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RESUMEN 



Con objeto de evaluar loe efectos de las plantaciones de monocultivo de las espe- ' 
oies arb6rea8 de crecimiento rápido sobre los suelos de las regiones tropicales húmedas 
de tierras bajas se han comparado las condiciones del suelo del bosque natural con las de 
las plantaciones* Se ha medido la cantidad de elementos nutritivos contenidos en los ár- 
boles enteros o en la madera de tronco en determinadas edadesi as£ como las reservas tota- 
les y disponibles contenidas en el sueloi para tratar de determinar los efectos de una 
explotaci6n regular sobre el potencial de suelo en las fut\iras rotaciones* 

Los análisis de las muestras de árboles sugieren cpie los elementos nutritivos 
inmovilizados en cantidades más grandes por Qmelina arbórea y Pinus caribaea son el 
potasio, el calcio y el nitrógeno* Si bien en las masas de Gmelina de cinco a seis anos 
de edad, el potasio parece ser el elemento nutritivo más importante, para el crecimiento 
del pinq el calcio peu^ce ser que sea el elemento de mayor importancia* 

Las investigaciones efectuadas sugieren que la productividad de los suelos sobre 
sedimentos de textura ligera de Iblb tierras bajas tropicales es afectada más gravemente 
debido a la inmovilización de los elementos nutritivos como resultado de una ordenación 
intensiva, que la de los suelos más pesados, especialmente los de origen de complejo 
basal* ^izá sea necesario adoptar diferentes procedimientos de ordenación para los dos 
tipos de suelo* 

Se recomienda efectuar un estudio integrado de carácter continuo de los cambios de 
los suelos -* biológicos, químicos y físicos - para poder determinar los factores que afec- 
tarán a los rendimientos de las futuras rotaciones de monocultivos de diferentes especies 
y, también, poder disponer de una base para establecer las políticas de ordenación más 
apropiadas para las plantaciones de dicho tipo* 
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PROLOQO lEL iUTOR 



Ni interés por lae condiciones de los suelos con monocultivos arranca de una 
anterior investigaci6n llevada a cabo, en la Escuela de Graduadosi sobre las condiciones 
que afectan al crecimiento de Qmelina arbórea en los suelos de complejo basal en Nigeria 
occidental* La FAO, al aceptar mi solicitud para obtener una beca André Mayer, me ha 
proporcionado otra oportunidad para poder descubrir algo más acerca de las condiciones 
de los suelos y del ciclo de los elementos nutritivos con especies que están siendo cada 
día más importantesi no solamente en la silvicultura rural sino también en la silvicult\h» 
ra industrial* Es evidente que los estudios de este tipo, con sus exigencias de espacio 
y tiempoi deberán prolongarse suficientemente para poder obtener resultados significati- 
vos* 

Aunque 18 meses es un plcuso apenas suficiente para llevar esta inve8tigaci6n a 
unos resultados conclusivoS| considero que la informaci6n que he obtenido hasta ahora 
servirá como base para ulteriores investigaciones, que es de esperar puedan ser 
llevadas a cabo con una mayor profundidad» El presente programa piloto ha servido para 
delinear, más que cualquier otra cosa, algunas zonas importantes en la ordenación de los 
monocultivos de plantación que requieren una mayor intención* Por tanto, los lectores 
del informe deberán tener en cuenta que los resultados de este estudio no constituyen 
más que simples indicaciones de las condiciones pedológicas que podrían obtenerse de un 
gran ndmero de rotaciones sucesivas* Desgraciadamente, no pudo disponerse en el momento 
de escribir este documento, de los datos de los análisis que se han efectuado en todos 
los lugares visitados* Si en un próximo futuro pudiera disponerse de dicha información 
y en caso de que la misma pudiera dar lugar a modificaciones importantes de las 
conclusiones obtenidas hasta ahora, se prepararía un suplemento al presente 
informe • 

El titular de esta beca se ha esforzado para investigar los diversos aspectos de 
las plantaciones a pesar de las deficiencias de poca importancia en la metodología, 
impuestas por la falta de material y de tiempo* Es de esperar que, en vista de la impor-* 
tancia de un estudio ulterior, se haga un esfuerzo para establecer un proyecto a largo 
plazo en las regiones tropicales hdmedas de tierras bajas* 
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Capítulo 1 

ANTESCEIflENTSS 



1»1 La fisonomía cambiante de la silvicultura tropical 

La expresión 'Bosque Tropical', para aquellos que no están familiarizados con 
ella, evoca un cuadro de recursos inmensos y de una abundancia inacabable* A los bosques 
tropicales se les considera frecuentemente como inmensas zonas de vegetación densa, quje 
contienen una multitud de especies de árboles grandes de gran valor económico, con cadenas 
sin fin de lianas, y con sus bosques sombríos y terroríficos* En realidad, los bosques 
densos de los trópicos hdmedos no constituyen en la zona tropical el tipo de vegetación 
más extendido y es necesario señalar que existen otras zonas de 'bosque' que no están tan 
ricamente dotadas debido a influencias edáficas, bióticas o climáticas* Tales zonas, muy 
frecuentemente, están cubiertas por una clase diferente de vegetación y comprende bosques 
claros, arbustos, hierbas o una combinarión de estas tres especies. E2ntre estos extremos, 
se presentan situaciones intermedias, cada 'ana está determinada por las condicio- 
nes edafo-*climáticas predominantes y por la influencia del hombre* 

Qn las zonas en las que se presentan los bosques tropicales reside tambiÓn una 
numerosa población htunana, la que, a pesar de la aparente riqueza natural de los bosques, 
en la mayoría de los casos vive en la pobreza* La explotación de la madera y de otros 
recursos de estas regiones no son suficientes para mejorcü? el nivel de vida de las comib» 
nidadas frecuentemente dispersas que habitan en ellas* 

Sn algunas de las zonas relativamente más desarrolladas de los trópicos, la reim- 
portación de los productos terminados, fabricados con la misma madera que ha sido expo]>- 
tada, implica unos costos a los que sus economías pueden difícilmente hacer frente* 

LaB investigaciones efectuadas dtirante los áltimos decenios han permitido identi- 
ficar diversas especies de árboles, las cuales, apaxte de sus características de creci— 
miento rápido, poseen una madera de propiedades muy interesantes* Estas especies inclu- 
y^^ Bücalyptus spp*, Pinus spp*, Albizia falcataria » Cupressus lusitanica, teck y Gtaelina 
arbórea * Por muchas razones, se ha pasado de la silvicultura tradicional a la 
silvicultura industrial o a las especies forestales en granjas o masÍRs en deter- 
minadas partes de los trópicos* Puede citarse al respecto el incremento proyectado en la 
demanda mundial de los productos de la madera, el crecimiento proyectado de la población 
mundial - especialmente en los países en deseu^rollo - y, conforme su nivel de vida va 
aumentando, el mayor consumo proyectado de papel y de los productos de la madera maciza 
(Johnson, 1976)* Johnson sugirió que la demanda de papel será incluso mayor que la de 
los productos de madera maciza, indicando que el precio de los árboles peq[uenos de fibra 
larga aumentará más que el de los árboles con madera sin nudos* 

Más recientemente, King (FAO, 1977? 1978} ha subrayado la necesidad de dar una 
nueva dimensión a la silvicultura* El objetivo deberá ser el de contribuir a la produc- 
ción de alimentos y a detener, y en algunos casos cambiar, el avanzar del empobrecimiento 
de las áreas rurales* £1 ha propugnado que se utilice la silvicultura para el desarrollo 
de la oomxinidad local, con objeto de aumentar el flujo de beneficios procedentes de las 
actividades forestales a favor de la gente pobre rural, en lugar de en beneficio de los 
habitantes urbanos* Tiene una importancia particular la generalización de la agrisilvi- 
cultura, combinando la plantetción de árboles con los cultivos de labranza, integrando la 
producción de alimentos con la arbori cultura y la ganadería (King 1968)* 
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Otra raz6n adicional en pro del desplazamiento de la silvicultura oonvenoional a 
la silvicultura de pl8uitaci6n en determinados lucrares de los tr6pioo8| se explicaí pro- 
bablemente , por la creciente demanda de lena como fuente de energía en el mundo en des»- 
rrollo» La lena (a pesar del petróleo) continúa siendo la principal fuente de energía y 
su escasez ha tenido como consecuencia ima baja producoi6n de alimentos* E«n \m informe 
presentado a la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio itobiente (Estocolmo 
1972)1 la India manifestó que la falta de lena les hab£a obligado a utilizar el estiCrcol 
del ganado vacuno como combustible en lugar de como abono* Patra poder sustituir el 
estiCrcol por madera como combustible en India se necesitarían casi 10 millones de 
hectáreas de plantaciones forestales, lo que constituía una tarea imposible en las condi- 
ciones entonces existentes (2&umer-Linder 1976)* Eokholm (1973il) describió la actitud 
oficial del Gk>bierno de India por lo que respecta a la crisis de la lena cuando mani- 
festói "Incluso aunque nosotros logremosi de una manera u otra, producir suficientes 
alimentos para la población para el auío 2000, ¿cómo podrá esta población cocinarlos? 
Earl (1973) ba indicado que se necesitarían todos los anos 7^ 000 toneladas de lena peora 
calentar 4!>0 secaderos de tabaco, una demanda que agrava aún más la situación y se prevé 
incluso la utilización de maderas de mango como lena* 

Si bien las circunstancias favorecen el fomento de los programas de repoblación 
forestal en los trópicos, los cuales en algunos casos implican la sustitución de loe 
bosques naturales (algunos de los cuales contienen muy pocas cantidades de especies 
económicamente interesantes) por especies de crecimiento rápido, esta práctica no está 
destinada a proporcionar un sucedáneo para, la silvicultura convencional sino, más bien, 
para complementarla* l^ equilibrio racional de los dos sistemas permitiría aliviar la 
pobreza en estas zonas, así como mantener las condiciones climáticas y ecológicas, que 
son objeto de preocupación paxa los ecologistas de todo el mundo* 

1*2 El medio edáfico y el crecimiento de los árboles 

Según definición clásica, el suelo es el material mineral no consolidado en la 
superficie inmediata de la tierra, que sirve como medio natural para el crecimiento de 
las plantas terrestres* Este material ha estado influido por factores genéticos y ambien- 
tales, del material de origen, por el clima (incluidas la humedad y la temperatura), por 
macro y micro-organismos y por la topografía; todos estos factores, actuando a lo largo 
de un período de tiempo y produciendo un producto, el suelo, que difiere del material de 
origen en muchas características físicas, q\xímicas, biológicas y morfológicas (Mon* 1970)* 
El suelo sustenta las plantas, suministrándoles la mayor x>arte de los elementos necesarios 
paira su nutrición y, al mismo tiempo, les sirve de anclaje* 

Los mecanismos implícitos en la extracción y sustitución por los árboles de las 
reservas de los elementos nutritivos contenidos en el suelo son complejos y no ha sido 
posible examinarlos con detalle en este informe* Bástenos afirmar que, pcura que un suelo 
forestal mantenga una masa de árboles floreciente, deberán ser adeciiadas todas las condi- 
ciones necesarias, físicas, químicas, biológicas y morfológicas* Conforme los árboles van 
creciendo, absorben sin interrupción en la solución del suelo los elementos nutritivos, y 
una parte de ellos se restitxiye a la superficie del suelo mediante la caída de la hojaras- 
ca* Este ciclo de los elementos nutritivos continúa hasta que, a una determinada edad, 
se alcanza el equilibrio entre las cantidades devueltas y las cantidades extraídas* Stark 
y Jordán (1978) han descrito un caso observado en los trópicos en el que los elementos 
nutritivos contenidos en la capa de hojarasca restituida a la 8ui)erficie del suelo son 
absorbidos por las raí oes superficiales de la vegetación con la ayuda de ciertos hongos* 
La teoría del ciclo totalmente orgánico (0-0) de los elementos nutritivos presupone que 
los árboles, en esta fase, parece que viven independientemente del suelo debajo de ellos* 
Pero debe recordarse que esta teoría se aplica solamente al bosque-climax natural (no 
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explotado) y no a los bosques artiflclalee* Se perturba el equilibrio del boeque-climax 
natiural ouando el bosque se corta y el suelo queda expuesto a la influencia directa de los 
factores climáticos* Como resultado de esto, se produce una pCrdida inicial de elementos 
nutritivosi y el ciclo que se establecerá después dependerá de las especies plantadas, así 
como de las reservas contenidas en el suelo» 

Los árboles forestales, especialmente las especies de crecimiento rápido, imponen 
grandes demandas al suelo* Con los métodos de explotaci6n actuales, en que es corriente 
extraer la totalidad, o la casi totalidad, de la biomasa para, alimentaur las fábricas de 
conversión de la madera y satisfacer la demanda industrial, la cantidad de elementos nu- 
tritivos, biológicamente importantes, que desaparecen en cada extracción, puede alcanzar 
varios millares de kilos por hectárea y pueden producirse hasta 10 de tales ciclos de 
rotación en el espacio de un siglo* Los suelos var£an por su contenido de elementos 
nutritivos, que depende, en gran medida, de los materiales de origen, del clima y de la 
fisiografía* Ksto significa que la vida biológica (Stark, 1978) de los suelos sometidos 
a una ordenación forestal intensiva será muy variable* Además de la variación en el 
equilibrio de los elementos nutritivos, se sabe que los monocultivos cambian también 
determinadas características del suelo, tales como el color, la estructura y densidad, 
así como su acidez (Hamilton, 1963)» Tales cambios pueden tener efectos beneficiosos o 
perjudiciales sobre la futura producción de la masa arbórea* Cualesquiera que sean los 
efectos de los monocultivos de loe árboles de crecimiento rápido sobre los suelos tropicar- 
les el objetivo del programa de ordenación deberá ser el de evitar las pérdidas excesivas 
de los elementos nutritivos exportados con el producto y el de mantener, por regla general, 
el potencial y la estabilidad del suelo* 

1*3 Objetivos del presente estudio 

La * labranza forestal* con monocultivos de especies con rotaciones cortas se está 
difundiendo cada día más, no solamente en las regiones templadas, sino también en las re- 
giones tropicales hdmedas* Se han llevado a cabo pocos estudios acerca de los efectos de 
tales monocultivos sobre el suelo, especialmente en los trópicos* £1 efecto neto depende- 
rá de una serie de factores entre los cuales se encuentra el clima predominante, la natu- 
raleza del suelo y el tipo de la cubierta arbórea y sus exigencias particulares* No obs- 
tante, son diversos los puntos de vista acerca de los posibles problemas que pueden plan- 
tearse con esta forma de ordenación de los suelos* 

Algunos autores creen que los cambies en el ecosistema forestal no son tan graves 
como para producir alarma, en tanto que otros los consideran más importantes, y piden que 
se haga un estudio mucho más detenido (Keeves, I966; Chaffey, 1973; Lawton, 1973)* 
Además, algunos investigadores han presentado pruebas de que la reducción en el rendimien- 
to en las rotaciones subsiguientes no se debe, probablemente, a la pérdida de la fertili- 
dad del suelo* Es probable que en las maaas naturales, en las que la explotación es oca- 
sional y dispersa, los efectos del empobrecimiento de los elementos nutritivos sean pe- 
queños, probablemente no existentes* No obstante, no existe duda alguna de que la 
extracción de árboles en rotaciones frecuentes sobre vastas superficies tendrá como resul- 
tado un determinado grado de degradación de las características físicas, químicas o morfo* 
lógicas del suelo, a pesar del ciclo de los elementos nutritivos* 

Cono parte integral de este estudio es necesario incliiirt 

a) un examen detallado de las publicaciones e informes pertinentes acerca de las 
plantaciones ooneroiales y esqperimentales y de los ensayos que se están efeo- 
tuandoi 
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1}) una tesorlpoidn tel or^oinltnto j ti •vtado d« «mlud aotualtis d« plantaoionas 
d« divvrsMi •dadtSi miÍ oono ám 1m sutlos y d# loa faotorss «difloos aaooladosf 

o) im «aálials d« los •studios sobrs la nutrioiftn da oultlvoa tropioalaa parannaa - 
oauoho, palma aoaitarai oaoao y oitriooa - an ralaoidn o<m loa prol^lanaa análofoa 
an laa maaaa foraatalaa» 

Bl objativo prlnoipal da loa aatudioa da oampo faa al da dar prioridad a laa aapa» 
^^** Qto»lina arboraa y Pinua oaribaaa > Loa objativoa dal programa fuaron loa aigaiantaat 

a) aatudiar loa cambioa producidoa por loa monooultlvoa da Qmalina arboraa y Piíma 
caribaaa raapacto a laa propiadadaa dal aualOf talaa como (i) morfología; 

(ii) caraotaríaticaa fíaicaa y (iii) caractariaticaM químicaa da loa divaraoa 
tipoa da aualo qua aa praaantan an datarminadaa ragionaa foraatalaa tropicalaa 
hdmadas; 

b) cuantificar laa ptrdidaa absolutas da alamantos nutritivos rasultantaa dal 
aprovachamianto da ábrbolas antaros an detarminadas fasas dal cracimianto» 
Sobra la baaa da astos raaultadoa aa podri ovantualmanta racomandar prooadi- 
miantos da ordanaci6n para consaguir una productividad 6ptima» 

El titular da asta baca aatá totalmanta oonscianta da la importancia da afactuar 
una invastigaciftn minuciosa acarea da la influancia da los monocultivos sobra la poblar- 
ción, la divaraidad y actividad da loa micro-organismos dal sualo, paro aata baca no 
aataba suficiantamanta aquipaday ni matarial ni profaBionalmanta, para podar abordar 
problama daada asta izigulo* 

1.4 Bx^an da ly ^nvaatifficj^oia^B aobra \i^ condicionas de los ff^f l9f oon f fPfojf ff <^a 
drbolaa da cracimianto rápido 

Exista una concianciaci6n cracianta acerca de la posible reduoci6n del potencial 
del suelo como resultado de los monocultivos de especies de crecimiento rápido en las 
regiones geográficas tropicales, subtropicales e incluso templadas de todo el mundo* 
Debido a las grandes diferencias de clima entre estas regionesi es muy probable que, 
qualeaquiera que aean laa axigenciaa partioularea de las eapecies arbóreas mismas, la 
degradación del suelo, si se produce, variará en intensidad con el rágimen de lluvias, 
la temperatura, el material de origen del suelo, los vientos, la altitud, el declive y 
la topografía* Se han llevado a cabo muchas investigaciones para determinar qu< efeotoa 
tiene la ordenación foreatal sobra la morfología del suelo, la reserva de elementos nutri-» 
tivoa, la productividad de loa suelos a largo plaso, los sistemas micro-biológicos y el 
ciclo de los elemantoa nutritivoa del suelo, en general, y sobre otraa importantaa pro^ 
piedadea fíaicaa y químicas de loa suelos* 

1*4*1 Morfología del sualo y oontanido de loa reaiduoa vegatalaa 

Iftio da loa efeotoa más avidantaa da la vegetación aobra al aualo que la suatanta 
%n al depósito de materias vegetales muertas - hojaa, remitas, frutos, ramas a inoluao 
madera da tronco* SI resoltado de esto ea un aumento del contenido de materia orgánioa 
de la capa auperfioial del suelo, que, en oiertoa oaaos, osouraoe adn máa al oolor, 
mejora la eatruotura, la infiltración, la aireación y loa proceaoa oonazoa (ifargen y 
NaloolA, 19?Sl Challinor, 1968)* II efecto ultimo de la caída de la hojaaraaoa dependerá 
en primer lugar del tipo de hojarasca y en aagondo del clima* La hojaraaoa dal pino tiene 
una mayor tendencia a aoumularaa, formando el mor (como en la sona templada) el que, con- 
forme aumenta au aapeaor, puede hacer difícil la perpetiutción de la eapecie (Handley, 



1934)* Q^isá uno de los efectos más importantes del enriquecimiento del humus en materia 
orgánioai después de la caída de la hojarasca en loe monocultivos de coniferas de las 
regiones septentrionales templadas sea, independientemente de la modificación de la forma 
de distribución de las raíces , que se produzca un cierto reTDlemdecimiento del alios 
(Rennie, 1962). 

£n los trópicos, la hojarasca de pino probablemente ro descompone m&s rápidamente 
que en las regiones templadas. Sin embargo en las plajit aciones tropicales de pinos, el 
ritmo de descomposición de la hojarasca y de su incorporación al humus es bastante lento 
si se le compara con el que se ha observado en las especies de frondosas tropicales, que 
se ha estimado, en forma variable, de 0,55 Por ciento (stark, 1970) y ^f2^ Por ciento 
(Nye, 1961) por día» En estudios efectuados sobre el pino resinoso, en ^eensland (Anón» 
1977)1 se ha demostrado que el mantenimiento de la productividad depende, en parte, de la 
descomposición eficaz de la hojarasca y de la liberación subsiguiente de los elementos 
nutritivos, especialmente el fósforo* Se determinó la tasa de descomposición de la cubiei>- 
ta vegetal muerta, así como de sus propiedacies físicas y químicas • Después de tres anos 
de descomposición, la pérdida de peso en las parcelas más viejas, de una edad de 22-34 
anos, fue del 52—63 por ciento y, ei. las ^ ^celae más jóvenes de 6-18 anos, fue del 33-46 
por ciento, lo que da un promedio de un 50 por ciento, aproximeuiamente. Los niveles de 
nitrógeno y fósforo en la hojarasca se duplicaron durante dicho período, lo que indica que 
estos elementos, probablemente, están relacionados con los complejos proteínicos refrac- 
tarios* Los niveles de potasio aumentaron igualmente, en conjunto en un 50 por ciento, 
aproximadamente. Las concentraciones de calcio, magnesio y sodio continuaron aproximada- 
mente siendo las mismas, aunque cada \xne. presentó un modelo diferente de variación durante 
el período de tres súios* 

1.4»2 Propiedades físicas del suelo 

Page (1968) sugirió que los cambios más importantes de los parámetros físicos del 
suelo, como resultado de la plantación forestal, se presentaron en la superficie o cerca 
da ella, y se relacionan con el aporte de materia orgánica por la hojaxasca de hoja4B. 
Las inveetigaciones efectuadas por este autor sobre la primera rotación de plantaciones 
de coniferas en el País de Gales, demostraron que las propiedades del suelo tendían a 
volver a sus valores originales en el momento en que los árboles habían alcanzado de 
25-30 metros de altura. Este efecto se atribuyó a la reinvasión de los estratos rasantes 
vivos a medida que las masas se hacían n^ás cl€u:'as. Page fue aún más allá al predecir que 
en la misma zona la segunda rotación sería tan buena como la primera. En Sajonia, por el 
contrario, el rendimiento de las plantaciones sucesivas de abetos disminuyó, y Wiedemajín, 
citado por Chaffey (1973)? explicó que esto se debía a un drenaje defectuoso del suelo 
pesado, que tenía como efecto confinar el sistema radicular en las capaB del mor ac\2mular> 
das en la superficie* Por tanto, las raíces estaban expuestas a secarse durante la esta- 
ción seca. Esta tesis ha sido aceptada por diversos autores (Savory, 1966; Krauseet al. , 
1939? Muir, 1970)« La degradación estructural debida a la falta de materia orgánica 
constituye un peligro para el suelo agrícola (Odland et al., 1930) pero, por regla general, 
no afecta a los suelos forestales. La mayor parte de las deformaciones estructurales del 
suelo forestal son el resultado directo de la compactación provocada por el amontonamiento 
da trozas, por el arrastre de la madera por las vía^ y sendas de arrastre primarias y se- 
cundarias, así como por el uso general de máquinas pesadas en las operaciones forestales 
(Hatohell et al., 1970). 

Sin embargo, las observaciones relativas a los efectos de la cubierta forestal 
sobre el suelo que la sustenta son frecuentemente contradictorias. Challinor (19^8) ha 
hallado que la transformación de un suelo compacto de pastos en un suelo forestal poroso 
se efeotuaba al mismo ritmo en cuatro especies - abeto, roble rojo, pino blanco y pino 
rojo -, sin que exista prueba alguna de que las coniferas hayan sido especialmente 
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danoMts ni los robles espeoialiMnte benefioiosos* Ba Kiwajm, la coaparaoifin entre 
el suelo de \m* plantacidn de cipreses de 16 «ños de edad y la de tui bosque indígena de 
especies frondosas principalmente i no ha demostrado ninguna diferencia en las oaraoterls- 
ticas físicas (Robinson et al«| 1966}» Rennie (19^2) y Page (I968) estin de aouerdo 
acerca de que como resultado de la forestaci6n se consigoe una mejor aireaoi6n y porosidad 
en los horisontes superiores de loe suelos de los bosques* No se ha registrado ninguna 
degradación de las propiedades flBicas del suelo con eepecies de frondosas» La erosi6n de 
los suelos plantados de teca se está convirtiendo en un problema en los suelos arenosos , 
en India, Java y en otros países (Wood y Bawkinsí 1971 }• Hsmilton (1965) ha registrado un 
aumento de la densidad aparente y una disminución del contenido de materia orgánica deiH* 
pues de la conversión de los bosques de Bucalyptus en plantaciones de Pinus radiata » en el 
sur de Australia* Los estudios efectuados por Lundgren (1978) en plantaciones de Pinus 
patula y Cupressus lusitsnica sobre suelos latosóliccs en las montsnas de Usembara, en 
Tansaniai han indicado una tendencia a una mejora inicial de la estructura del suelo (aur- 
mentc del contenido de materia orgánica y de la porosidad^ reducción de la densidad apar- 
rente) durante los primeros 4-8 anoS| seguida de un período de degradación durante los 
10-20 anos subsiguientes, que correponden al período de densidad y crecimientos máximos 
de la plantación* Por último, conforme las masas arbóreas envejecen, la estructura del 
suelo mejora de nuevo* No se ha podido descubrir una tendencia análoga en las plantacio- 
nes de las mismas especies sobre los suelos andosólicos de Nount Méru* 

Las propiedades hidrológicas del suelo pueden ser modificadas por la acción del 
fuego* Debano y Rice (1970) han manifestado que la humeotabilidad del suelo puede redu^ 
cirse mediante la acumulación en el suelo de sustancias hidrófobas desprendidas por la 
vegetación que se quema* 

1*4*3 Propiedades químicas del suelo 

Igual que con las propiedades físicas del suelo, los cambios más importantes quími- 
cos relacionados con la silvicultura de plantación se producen en la superficie, o en la 
proximidad de ella, y se relaciozían con la aportación de materia orgánica (Page, I9Ó8)* 
Las reservas de elementos nutritivos contenidas en el suelo dependen de la naturalesa de 
los materiales de origen* Pueden producirse modificaciones en los elementos nutritivos 
disponibles, tanto directamente, mediante su extracción con el aprovechamiento de la ma- 
dera, como indirectamente, mediante cambios del pH y de la inmovilieación de los elemenr- 
tos nutritivos* Rennie (1962) manifestó que en unos antiguos podsoles Calluna . de Oran 
Bretaña, tanto las frondosas como las coniferas, pero especialmente estas últimas, provo- 
caron la degradación del suelo al aumentar la inmovilisación de los elementos nutritivos 
en el humus y al agotar el calcio y otros elementos en los horisontes inferiores* Se ha 
observado igualmente un empobrecimiento análogo de los terrenos, en las sábsnas de suelos 
arenosos lixiviados (Fishwick, 1964)» Se ha señalado, igualmente, una extracción impoz*-* 
tente de calcio y de magnesio, así como de la mayor parte de los elementos básicos, por 
las frondosas tropicales (Nwoboshi, 1972$ Lundgren, 1978; Chijioke, 1978; Qolley ft fLl *# 
19751 Lamb, 19Ó8; Seth et al*, 1963; Sánóhes, 1973)f y ^xam exportación de fósforo re lar» 
tivamente superior a la de los minerales de base por las coniferas (Bvans, 1976| Seth 
et |¿*, 1963; Hámilton, 19^5; Robinson et jO.*, 1966)* En una plantación de palma acei- 
tera de ifrica Occidental, Kowal y Tioker (1939) descubrieron que despuás de un incremento 
inicial de K intercambiable durante los primeros cinco anos despuás de la corta, quemado y 
plantación, se producía una párdida muy importante de este elemento en el transcurso de 
los 11 anos subsiguientes, y una párdida menor de magnesio, pero nin g una párdida grave de 
otros elementoe nutritivos* Ellos han sugerido que sobre estos suelos, la fertilisación 
con estos dos elementos permitiría mantener las plantaciones en un estado de equilibrio 
durante períodos muy largos* Ua estudio comparado de las influencias ejercidas sobre el 
suelo por las plantaciones de teca y casia (Hwoboshi, 1972) demostró que la casia legumi- 
nosa es probablemente más efioas en el ciólo de los elementos nutritivos mineralee de base, 
pero que ástos eran preferentemente fijados por la teca* 
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No 86 dispone apenas de datos sobre los rendimientos (xue puedan esperarse de la 
segunda rotaci6n de las plantaciones de coniferas en los trópicos y en las regiones sub- 
tropicales* Los resultados de los estudios efectuados sobre suelos de Swazilandia, para 
comparar los terrenos donde se obtiene ima buena y mediocre segunda rotaci6n, indican que 
pueden producirse cambios en la flora micorrizal entre las rotaciones, tanto desde el 
punto de vista cualitativo como de la amplitud de asociación^ en los terrenos en que el 
crecimiento de la segunda rotación era menos b\ieno (Robinson, 1971 1 1973 citado por Ehrans 
1976)* Lundgren (1978) descubrió que sobre los suelos latosólicos de las montanas de 
Usambara Occidental | en Tanzania, los depósitos de P y K en el suelo, tanto en forma asi» 
milable como en estado de reserva, disminuían netamente con la creciente edad de las plan- 
taciones de P* patula y C« lusitanica , en tanto que las tendencias respecto a Ca y Mg eran 
menos cicutas • El pH fue generalmente superior en la cubierta de pinos que con la cubierta 
de cipreses* En contraste, sobre los suelos andosólicos de Nount Meru, los inventarios 
totales de los elementos nutritivos eran muy abundantes en relación con las necesidades 
de las plantaciones, y no podía determinarse ninguna tendencia en la evolución de las 
propiedades químicas en f\inciÓn de la edad de las especies* 

En el caso de los bosques tropicales siempreverdes de Trinidad convertidos en 
plantaciones de Pinus caribaea » Cornforth (1970) descubrió que se había perdido nitrógeno 
durante loe cuatro anos sucesivos desxmós de la quema del bosque original, pero que había 
aumentado a su nivel original después de transcurridos 10 anos, en tanto que el fósforo 
había disminuido durante siete anos, sin recuperar jamás su valor original* Después de 
cuatro anos, a partir de la fecha de la quema, se perdieron mayores niveles de las reser- 
vas de potasio, calcio y magnesio* La reducción de las reservas de elementos nutritivos, 
provocada por la re forestación, fue muy acentuada en las zonas con declives pronimciados 
y con el mayor régimen de lluvias* En el transcurso de seis anos se perdieron ha«ta el 
74 por ciento de las reservas originales* 

1*4«4 Ciclo de los elementos nutritivos 

Wilde y Patzer (i 944) han descubierto en la zona templada que los suelos de plan- 
taciones de Pinus resinosa » con una edad inferior a los 20 años, conservan la mayor parte 
de las características que poseían en el momento de la plantación* No obstante, los 
suelos con Isb masas más viejas, presentaban mejorías marcadas debido al depósito prolon- 
gado de una hojarasca enriquecida con elementos nutritivos y a la incorporación directa 
por lixiviación de elementos nutritivos solubles (Wilde e lyer, I962)* Wilde (19^4) ba 
sugerido que el grado de enriquecimiento del suelo varía ampliamente según la edad, la 
composición, la densidad y la tasa de crecimiento de la masa arbórea y el potencial pro- 
ductivo del suelo* En investigaciones sobre la evolución de los suelos de plantaciones 
efectuadas en Gran Bretaña, Ovington (citado por Florence, 19^7) demostraron que después 
de transcurridos de 20 a 45 anos, las cantidades de carbono orgánico, nitrógeno total, 
sodio, potaLsio y fósforo habían sido todas modificadas en función del tipo de árbol y de 
su estrato rasante asociado* En los bosques de coniferas mezcladas de las Sierras (Esta- 
dos Uhidos) se ha hallado que las cantidades de fósforo, nitrógeno y calcio más magnesio, 
contenidos en el suelo aumentaban en el orden de (de los suelos asociados) pino 'ponderosa*, 
cedro, abeto de Bouglas, el pH más elevado se había observado en el cedro y el más bajo en 
el pino 'ponderosa' (Zuike, 1956)* Polchiton (1938) ba hecho valer las ventajas de los 
bosques mesclados respecto a las masas arbóreas de pinos, basándose en su descubrimiento 
de que el oontenido de nitrógeno del suelo en plantaciones de pinos/frondosas, en una pro- 
porción de 30/30 (proporciones iguales) era más elevado que el de las plantaciones de 
pinos, en tanto que diversos autores han señalado una tendencia a la reducción de las 
reservas de los elementos nutritivos del suelo en las coniferas (Waring, 19^3; Hamilton, 
1964)* El oontenido de elementos nutritivos de la hojarasca es variable, debido a las 
proporciones variables de hojas, madera, corteza, trozos de frutos y de flores que la 
componen* 
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tebldo a iM oondioloiui» oliAÉtlOM iá» «xtrMM te loi tr6pioM| por t4«ftpl0| 
hum«dAd| t«np«r«tura y rlflBoa te lluvia» my •l»vate«i oaba asparar rítaos te miaorali- 
saci6n mte rápiteo y nayorao taaaa te raololaja te loa alanantoa mstrltlvooi auy aaiario<- 
ras a lao obsorvadaa an las ragioiíai tanplaáaa* (srtark, 1970{ Nya, I96I1 Jamqr f^ jy^«| 
1949)« S« ha temootrado qua loo tualoa te los boaquao troploalas oontianaa ate aitréftao 
y matorla orginioa qua los suoloo te loa bosquss te eonas tanpladasi laa oantltetea ooqi 
por ragla ganoral, tel ordaa te 8 500*12 000 kg/ha^ te N, %n ol primar oaao» y te 920*3 I50 
kg/lia te Nf an al aagunte| aa fona te bojaa y raaitaa (Jamiy aj^ ¡1.^ 1949)« Jwsaj ha 
calculado qua al tiampo naoaaario paM aloaaaar al astado da aquilibrio mn la aotttlulaoifta 
da la cubiarta vagatal ouarta aa nanor da 10 anos para los bosquaa tropioalaSf te 30 a 60 
anos para al robla da california y da 100 a 200 anos para el pino pondarosa* 

Eh Simsilandiai Bvans (i 978a) ha prasantado un informa da un análisis comparativo 
da muastras da sualos tomadas con ntiava anos da intervalo en las mismas fosas pedológicas | 
en masas de Pinus patula no perturbadas » habiendo hallado ligeros incrementos de la acides, 
p<rdida de la mayor parte de los elaaantos nutritivos ensayados y una acumulación conside- 
rable de hojarasca. El aumento del pH y las pCrdidas de N| Ca y Ng fueron m\iy importantes, 
pero no se descubrió ningdn cambio importante en las cantidades de P ni de K« 

El ciclo de los elementos minerales en el ecosistema del bosque tropical hdmedO| 
ya sea natural o artificial , ha sido descrito en forma muy gráfica por Gk)lley et al». 
(1973)« El autor dices "^El ciclo de loa elementos minerales se discute muy frecuentemen- 
te como si se tratase de un proceso dinámico aisladOi análogo al flujo energético* En 
realidad, la concentración y la movilisación de los elementos en el ecosistema forestal 
constit\aye un proceso complejOi que varia con cada elemento en fmición de su química 
física, de su geoquímica y de su bioquímica* Las relaciones entre las características 
físicas de cada elemento y su estabilidad, reactividad y su dimensión nucleares son de una 
importancia fundamental para esqplicar la química forestal. No obstante, los elementos es- 
tán repartidos en tote una variedad de combinaciones químicas más qua elementos solos, y 
estos compuestos son el resultado de procesos geoquímicos, tales como la formación y meta^- 
risación de laa rooaa, la formación y lixiviación de los suelea* idamtef laa plantaa y 
los animalaa concentran y acumulan loa elementos presentes en la filosf eraren la atmósfe- 
ra y en la hidrosfera, hacen distinciones al encontrarse con algunos de ellos* La distri- 
bución y el ciclo de elementos específiooa pueda explicarse por la interacción entre estas 
tres series de fenómenos químicos*" El fósforo es relativamente mte raro en loa sualos 
qua daterminadoa otros alemantoa aaanoialaa* Ha habido una abundancia relativamente baja 
en laa rooaa ignaaa y an loa aaquistos, paro ea indi apansable para los organismos vivos* 
Por otro lado, el calcio abunte en la litosfera, y es un componente esencial de las pare- 
des celulares* Por tanto, las oantidadaa da fóaforo retenidas en la biomasa forestal 
p\iaden aer raducidaa y las oantidadaa da oaloio pueden ser muy abundantes* Los aportes y 
las extracciones imputables a la fuanta geológica aatán, an su mayor parta, ralacionadaa 
con las ganancias y párdidas debidas a la eroaión y, manos frecuentemente a fuersas geo- 
lógicas importantea, talas como la actividad volcánica o una importante elevación dal 
terreno* Eki un paiaaje ralativasMinta estable, la aportación de las fuentes gaológioas es 
normalmente muy pequeña y la extraoóión está repreaentate por el contenido te elamantoa 
sólidos da laa oorriantaa te agua* Laa fuantea gaológioaa reflejan la oompoaioión y laa 
tasas da deaintagraoiÓn, por sonaa y tipoa partioularaa da rooaa y minaralea y, por lo 
tanto, laa pÓrdidaa varían grandamanta da un suelo a otro* Talaa párdidaa y gananoiaa, 
qua puedan tetermiaarae madiaata astÜItlNl te lisimetría, no se han estudiado ampliananta 
para los sistamaa foraatalea típiooa, axoapto por Oollay (l973}f poro hasta ahora aa han 
conaidarado oompenaatorios antro ai y no constituían una amanasa importante para el estado 
de equilibrio te los elewantos nutritivos tel suelo* 



- 9- 



Lae cantidades aportadas y extraídas por la atmÓsferai que entrañan las aportaciones 
procedentes de la lluvia y de los intercambios gaseososi así como de la filosfera y de la 
fijaci6n simbi6tica y no simbiótica, representan un elemento muy importante del ciclo de 
los elementos nutritivos en los bosques tropicales* Las aportaciones de elementos nutri- 
tivos imputables a las precipitaciones han sido estudiadas para Ghana por Nye (1961), para 
Puerto Rico por Edmisten (1970), para Malasia por Kenworthy (1970 y para Panamá por Oolley 

et al. (1975) (Cuadro Ul). 

Cuadro 1»1 



ELEMENTOS NTJTRITIVOS SUMINISTRADOS POR LA LLUVIA 



Precipitaciones 
cm 


N 

kg/ha/ano 


P 

kg/ha/ano 


K 

kg/ha/ano 


Ca 

kg/ha/ano 


Mg ^ 
kg/ha/ano 


Región 


185 


14,0 


0,<1 


17,5 


12,7 


11.3 


Ghana 


300 


14,0 


- 


- 


- 


- 


Puerto Rico 


230 


- 


- 


12t5 


14,0 


3,3 


Malasia 


193 


- 


1,41 


9,51 


29,29 


4,87 


Panamá 



Si las aportaciones anuales de elementos nutritivos provenientes de las precipita- 
ciones se multiplican por las edades de las masas arbóreas, deberá observarse que respecto 
a la mayor parte de los elementos, las cantidades aportadas por la lluvia son aproximadar* 
mente iguales, o pueden ser superiores, a las cantidades extraídas por el aprovechamiento 
de la madera del bosqnxe natural* 

1.4»5 Productividad a largo plazo de los monocultivos forestales 

Evans (1978b), en su tercera evalueu^ión de 53 pares de parcelas de muestreo de 
especies de Pinus patula , en Usutu, ha descubierto una ligera reducción (de 6 a 8^) de la 
productividad de la segunda rotación a la edad de I4 años, comparada con el aprovechamiento 
de la primera rotación de la misma edad, creciendo en lugares análogos» Las mediciones 
anteriores efectuadas respecto a las mismas especies, a los 6 y 10 anos, habían demostrado 
una mejora de la productividad en la segunda rotación* Este autor ha atribuido parte de 
esta reducción a un importante acortamiento de la estación de lluvias, especialmente en 
los tres anos anteriores* Orman y Will (19^0) han estudiado la degradación de los terre- 
nos cubiertos por masas de Pinus radiata, desde el punto de vista de laus pérdidas de los 
elementos nutritivos resultante de la corta a hecho, y hallaron que en un árbol maduro de 
26 anos de edad, la copa (ramas y acículas) contenía menos del 10 por ciento del contenido 
total en elementos nutritivos* Por tanto, se eliminan mayores cantidades de elementos 
nutritivos de un terreno cuando se corta a hecho la masa arbórea, que si se dejase el 
terreno oon los restos de la corta* Keeves (1966) ha notificado, igualmente, \uia disminu- 
ción del rendimiento y de la calidad del terreno en las masas replsntadas de Pinus radiata, 
en Australia del sur* 



Lewis (citado por Ihran«, 1978b), ha señalado que se han aprovechado hasta ocho ro- 
taciones de Acacia mearsii sobre un terreno, sin que se haya podido observar una reducción 
evidente del creoimiento, pero las rotaciones fueron breves y como se trataba de una legu- 
minosa, es posible que se haya podido derivar algdn beneficio de su habilidad para la fijan 
oión del nitrógeno* Con el eucalipto, el crecimiento de la segunda y tercera rotaciones 
de brotes de cepa ha sido, por regla general, menos buena que el crecimiento de la primera 
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(ChMipioii j Brasattif 1938)« Incluso mamcpíB «ato jiaditra hatar sido d«l>ldo •; tm tettriorsF* 
mlrato ÚM iM o«pM, otra oaiuia poslbla podría aar la iaj^ailillldad da la aalMilaoidn 
fialoldcloa da alamantoa nutritivos an al tarrano oanaidaraáot 

El oracimianto raduoido da la sagunda rotaoidn da laa plantaoioaaa puras da taca 
an Xndia y Java ha hacho fijar la atención aobra al **problasNi da la taoa pura^ (Lauria j 
Qriffithy 19421 Qriffith y Oupta, 1948). Por otro lado, Arana (1976) ha Indicado, <iua 
aafdn Nobba no axiata ninguna evidencia da la raduoolto del oreoialanto, incluso daapula 
da traa rotaoi!Snaa da la teca en los terrenos de las ooliaas da Vilanlmr* Tampoco aa 
habían obaarvado simios de degradaoidn de la calidad del terreno en laa raplantacicnes de 
teca en Kerala (india, 1974)* Ski Trinidad| existe una cierta preooupacidn por el hecho 
de que una excesiva erosión del suelo plsntado con teca condusoa a rendimientos mis bajes 
en la segunda y posteriores rotaciones (Trinidad, 1974)» Rennis (1957) ha observado en 
Oran Bretaña que las cantidades de elementos nutritivos extraídos por los árboles aumenr- 
tan en el orden siguiente x pinos, otras coniferas y frondosas, y, esi)eoialmente en el 
dltimo caso, respecto al calcio* Dentro de cada uno de estos grupos las tasas de extrao- 
cidn máb elevadas se presentaron asociadas con las mejores cualidades del terreno y tasas 
de crecimiento» El ha mantenido que el dnico modo para poder calcular la capacidad de 
producción de madera de cualquier terreno conaiste en conocer la capacidad del terreno 
para reconstituir los elementos nutritivos que se han perdido debido al aprovechamainto* 
Lundgren (1978) ha llegado a la ccnclusidn de que, sobre los suelos latosdliccs y otros 
suelos naturalmsnte infdrtiles de las regiones tropicales húmedas y semihdmedas, en los 
que no se hayan adoptado medidas especiales para su ordenaoidn, la conversión de los bos- 
ques naturales en plantaciones de bosques artifioialaa con especies de crecimiento rápido 
y con una rotación de corta duración, inevitablemente tendrá como resultado la degradación 
del suelo, que se manifestará por un empobrecimiento del contenido de materia orgánica y 
de los niveles de elementos nutritivos, y por la párdida de la estructura de la capa su- 
perficial y de la porosidad* La rápidos de la degradación dependerá de las condiciones 
iniciales del suel0| del clima, de las prácticas de ordenación y de las especies utilisa- 
das, y, eventualmente, afectará adverssmente al crecimiento de los árboles» En terrenos 
más favorables quisas no puedan producirse efectos importantea durante dea o tres rota- 
ciones, pero en los terrenos más pobres con grandea precipitaciones los efectos pueden 
hacerse ya evidantes en la aegunda rotación* 

Utuk importante característica de la mayor x>arte de loa eatudios sobre la reducción 
de los randimiantoa y la degradación del terreno ea que la mayor parte de elloa se refie*^ 
ren, principalmente, a las regiones subtropicales y a las ragionaa templadas calientea, 
citándoaa pocoa ejemploa ralativoa a loa trópiooa« idamáa, estos estudios ss presentan 
raramente eatratificadoa, aagdn loa principalaa tipoa de suelea o mltodoa de ordenación 
forestal, y es por esta rasón por la que se explica que sus conclusiones sesn freciuinte- 
mente contradictoriaa* 

Segdn un estudio efectuado por Hatchall j¿í JÜL* (1970) la perturbación da la aatruo- 
tura del suelo despuás de una explotación forestal parece que ea la máa perjudicial para 
la plantación y el crecimiento del pino lobelia, dabido a la fuerte ccmpactaoión del suelo 
asociada a au exceaiva humedad* El mayor daño aa produce durante la temporada de lluviaa 
y an loa boaquea de pinaraa de tierraa bajaa con tarrenoa de textura media a fina* Por 
tanto, han reoomendado que la explotación foreatal an eatoa aueloa aa limite a unaa pocas 
sonas primariaa, cuyo astado productivo podría raatauraxMía poaiblemente mediante operacio-* 
nea da gradeo con diaooa y al volteo del aubaualo, o algdn otro tipo de tlonica da cultivo* 
Por otra lado, an loa aüaloa aeooa, inicialaanta poroaoa, uno o doa B^námrom producirán 
poco dano} ain embargo, el tráfico de la explotación forestal dsbará diapersarae por 
numeroaaa y diferentea aéndaa* Por tanto^ pueda obaarvaraa que la raduooión de la produo-- 
tividad, uaualmente izidicada, no puede neoeaarianenta unirse a un factor determinado, ya 
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sea fÍBicO| químico o biol6gicO| sino que todos actúan en concierto para producir una 
reducción neta* Eh otras palabras, la productividad varía considerablemente segftn el 
equilibrio entre los factores favorables y desfavorables (Boardman, 1978}» 

1»5 Prácticas modernas en la agricultura tropical 

Durante varios decenios , las prácticas agrícolas y hortícolas en los trópicos han 
aplicado unos métodos de explotación intensiva de cultivos permanentes, tales como la 
palma aceitera, el caucho, el café, el cacao, la cola, el anaicardo y los cítricos, etc. 
La experiencia ha demostrado que los rendimientos disminuían después de vcu^ios anos de 
aprovechamiento forestal» Sntre las muchas posibles causas de esta reducción se encuen- 
trcui los desequilibrios entre los elementos nutritivos del suelo, la proliferación de 
agentes patógenos o cambios microbiológicos desfavorables, y una degradación de las 
propiedades físicas del suelo que pueden impedir la movilización de los elementos nutri- 
tivos y la utilización del agua. 

La palma aceitera ( Elaeis guineensis ) se encuentra en arboledas naturedes o semisal- 
vajes y se cultiva en la mayor parte de los trópicos entre 15^ y 15^3» La producción co- 
mercial en gran escala se concentra en el sureste de Jbsia, pero se observa wa, creciente 
interés por su cultivo en África y en América Central y en Sudamérica* La palma aceitera 
puede crecer en una amplia variedad de suelos tropicales, desde los terrenos arenosos has- 
ta los terrenos derivados del complejo basal. Informes recibidos de Nigeria y el Congo 
(actualmente Zaire) indican que la palma aceitera absorbe una considerable cantidad de 
elementos nutritivos* Qn los Cuadros 1*2 y 1*3 se presenta una estimación de las cantidar- 
des extred^das o inmovilizadas en las plantaciones de una edad de 20 y 22 años; estas 
evaluaciones están basadas en los rendimientos medios en regímenes de 1 060 kg/ha/ano, en 
Nigeria y 1 371 kg/ha/ano, en Zaire (Anón* NITOR, 1978). 

Cuadro 1*2 

CONTENIDO I]E ELEMENTOS NUTRITIVOS DE LAS PALMAS ACEITERAS EN NIGERIA 



Nigeria 


N 


P 


kg/ha 
K 


Mg 


Ca 


Troncos 


220 


35 


150 


165 


110 


Hojas 


170 


20 


100 


65 


110 


Raíoss 


70 


5 


90 


30 


14 


Mataal/ 


430 


90 


500 


65 


76 


TOTAL 


890 


150 


840 


325 


310 



1/ 



Total de las explotaciones forestales anuales» 
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CONTBKIDO m ELBMEKTOS NUTRITIVOS HE! LAS PALMAS ACEITERAS m ZAIRE 



2Salra 


N 


P 


k«/ka 
K 


Me 


Cs 


Tronoo 


649 


119 


252 


164 


270 


Hojas 


64 


6 


53 


10 


257 


Raices 


84 


9 


86 


34 


11 


MatasV 


564 


97 


585 


82 


88 


TOTAL 


1 361 


231 


985 


260 


386 



Una •valuaci6n efectxiada por el **Nigeria Institute for 011 Palm Research'* (institur- 
to para la Investigación de la Palmera de Aceite de Nigeria) indica que: 

a) la parte principal de los elementos nutritivos se almacenan en el tronco o 
se extraen en las matas de frutas; 

b) las cantidades presentes en las hoja^ y las rafees son comparativamente peque- 
ñas; 

c) se necesitan grandes cantidades de nitrógeno y poi Lr para el tronoo y las 
matas { 

d) las necesidades de fósforo, calcio y magnesio son mucho menoresi 

e) la mayor parte de la gran cantidad de potasio que se necesita se 

exporta en las matas de los frutos y se pierde permanentemente para el suelo; 
aproximadamente la mitad de todo el nitrógeno y fósforo se pierde en las matas 
de las frutas, pero hay pérdidas pequeñas de magnesio o calcio» 

Bl caucho se planta tamhión extensamente en los trópicos* Se recomiendan especial- 
mente suelos bien drenados y con una textura ligera a media* Independientemente de las 
pérdidas de elementos nutritivos debidas a la lixiviaición, cantidades mucho más importan-* 
tes de elementos nutritivos son absorbidas e inmovilizadas dtirante un cierto tiempo por 
las plantas de la cubierta vegetal del suelo, y más permanentemente son retenidas en los 
troncos y las ramas» Easpeoto a las plantaciones de Malasia, Watson (l9^f 1973) ha 
notificado que en \m determinado terreno, ocho años después de la gemación, el total 
presente de calcio, magnesio y potasio en los irboles era de un orden análogo al contenido 
en cationes de los 30 om superficiales del suelo» A los 33 anos después de la gemación, 
las cantidades de potasio y magnesio inmovilisadas eran casi las mismas que sus contenidos 
totales respectivos en los 1CX) om superficiales del suelo, y la cantidad de calcio era 
realmente mayor (véase Cuadro 1»4)« Do osto Vlatson dedujo dos observaciones importantes» 
ISn primer lugar, los elementos nutritivos se inmovilizan progresivamente en el Interior 
de los árboles mismos, de esa forma, agotan el suelo de la fraoclón más fácilmente asimi- 
lable y por tanto, necesitan una fertilización regular» Bn segundo lugar, que sería de 

"^ Total acumulado de reooleoolones anuales» 
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gran utilidad si los elementos nutritivos presentes en las especies viejas pudiesen ser 
devueltos al suelo en el momento de la replantaci6n« Cuando se extrae la madera cortada 
del caucho en el lugar de corta, se produce una pérdida importante de los elementos nutri- 
tivos almacenados y, por tanto, el terreno entra en su segundo ciclo de plantaci6n en un 
estado de empobrecimiento extremo, haciéndose evidente r&pidamente la carencia de elemei^- 
tos nutritivos* En las plantaciones de caucho bien ordenadas, se elimina este riesgo 
mediante una aplicación regular de fertilizantes* Las dosis de aplicaciones recomendadas 
(Watson, 1973) deben elevarse hasta 320 kg/ha/ano de fertilizantes, conteniendo 73 kg de 
elementos nutritivos elementales (N, P, K, Mg). 

Bl cacao es otra plantación de cultivo practicada sobre una gran variedad de sue- 
los derivados, por ejemplo, de rocas basálticas (monsonite) en Brasil, de granito/gneiss 
con vetas de inyección b&sicas en África, y rocas sedimentarias y metamórficas en Trinidad. 
Este cultivo absorbe una elevada cantidad de las reservas minerales del suelo y, por tanto, 
los buenos suelos para el cacao se espera que, por regla general, sean ricos en sustancias 
nutritivas. Los datos de Zeller (citado por Dierendonck, 1959) indican que en Guadalupe 
la producción de 1 000 kg de frijoles seros exige del suelo 20 kg de N, 4f4 kg de P, 
10,46 kg de K, 1,61 kg de Ca y 3,2 de Mg. Según Hardy, en Trinidad, en 1 000 kg de granos 
y cascaras secas de cacao contienen 44 i^ de N, 3,6 kg de P y 5 kg de K, en tanto que 
Humphreys, también en Trinidad, ha hallado que 600 kg de granos secos correspondientes a 
unos 1 000 kg de vainas secas o 5 000 kg de frutos frescos de cacao, contenían 65 kg de 
minerales, de los cuales 22,4 ^g de K, 3f6 kg de Ca y 4|8 kg de Mg, además de unos 16 kg 
de N, y el 70 por ciento del cual se encuentra en la envoltura (cascara) del fruto 
(Dierendonck, 1959). No obstante, debe recordarse que las cifras citadas representíux 
solamente una parte de los elementos nutritivos totales absorbidos anualmente por el 
cultivo. Bl resto queda almeu^enado en las partes vegetativas. 

IMa buena cosecha de 16 600 kg/ha de tubérculos de mandioca, cultivo conocido como 
••agotador", contiene unos 37 kg de N, 5 kg de P, 97 kg de K, 9 kg de Ca (Nye, 1958). Nye 
y Greenland (i 964) han calculado una pérdida de 1 200-1 7OO kg/ha de Ca, 5OO-8OO kg/ha de 
K y 250-350 kg/ha de Mg en los 30 cm superficiales del suelo, después de dos anos de cul- 
tivo y de recolección mecanizados del ma£z/yuca (mandioca), en Ghana. De estos totales, 
solamente 100 kg de Ca, 4OO kg de K y 50 kg de Mg se perdieron debido a la recolección; 
la pérdida del resto fue debida a la lixiviación o erosión. 

Se han notificado pérdidas análogas en la recolección del café. Por tanto, en to- 
dos los casos, el suelo ha perdido cantidades importantes de elementos nutritivos durante 
las operaciones de la recolección o como resultado de la lixiviación y erosión. Existe 
poco fundamento para suponer que el cultivo de especies forestales de crecimiento rápido, 
en una forma análoga a las mencionadas más arriba, mejorará la productividad del suelo; 
a menos que se tomen medidas correctoras deliberadamente, lo más probable es que la reduz- 
can. 
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Capítulo 2 
EMPLAZAMIENTO lE LAS ZONAS ESTUDIADAS 

Este estudio se ha llevado a oabo en zonas de las regiones tropicales hdmedasi 
situadas entre 5^ y 22® de latitud Norte del ecuador, y comprende visitas a las principar- 
les zonas de plantación en Nigeria, Sierra Leona, Gambia, Norte de Brasil, Surinam y 
Belize (véase figura 2.1 )• Las especies investigadas han sido la Gmelina arbórea y Pinus 
caribaea » 

2.1 Vegetación natural 

En zonas relativamente no perturbadas puede encontrarse el boscpie tropical de alto 
climax, generalmente de especies mdltiples» Dentro de la regi6n geográfica estudiada 
pueden descubrirse un amplio espectro de tipos de vegetación, pero en la costa Oeste de 
África, son dignos de mención el bosque higrofftico de las tierras bajas, como en las 
zonas de plantación de Nigeria, el bosque higrofftico semicaduco de Sierra Leona, y la 
sabana arbolada semicaduca de Gambia» No obstante estos bosques no son todos climax, y 
pueden descubrirse numeroBos bosques seciindarios y degradados de especies resinosas de 
rápido crecimiento* Los bosques tropicales húmedos siempreverdes del Brasil, Surinam y 
Belize son equivalentes a los bosques higrofíticos tropicales de África occidental* Es- 
tos bosq[ues comprenden un gran número de especies lenosaB, de las cuales, la mayoría tie- 
nen un follaje siempreverde^ Algunos de los árboles altos están sostenidos, en la base de 
sus troncos, mediante contrafuertes en forma de plancha* Las lianas y las epífitas son 
evidentes y, en los trópicos americanos, las epífitas Orchidaceae y Brome liaceae consti- 
tuyen usualmente una parte importante del bosque (FAO, 1971}* 

2*2 Clima 

2*2*1 Distribución de las precipi teto iones 

Las zonas objeto de estudio se encuentran efectivamente bajo la influencia de los 
vientos alisios y monzónicos y la distribución de las precipitaciones es, en la mayoría 
de los casos, de forma bimodal, oscilcuido entre 1 300 mm por ano, en Gambia, hasta 3 040 
mm por anos en la zona de Stan Greek, en Belize* Los períodos de tiempo seco, que duran 
de tres a seis meses, se presentan durante noviembre y marzo en África occidental y en 
las partee septentrionales de imérica Central, y desde julio a diciembre en las zonas 
más ecuatoriales de Sudamérica* 

2*2*2 Regímenes de temperatura 

Como era de esperar, esta región geográfica se caracteriza por temperaturas elevar* 
das, las que en ningún momento son menores de 20^0 y bastante frecuentemente aloansan los 
30PC. 

2*3 Geología y distribución de los suelos 

La geología de la zona estudiada es muy variada, con un complejo basal de rocas 
graníticas acidas y gneisses, en determinadas partes de Nigeria y Sierra Leona, y depósi- 
tos de arenas bastantes recientes, esquistos aroillosos y piedras areniscas, como puede 
observarse en la plataforma continental de Gambia, y en las cotas más altas del antiguo 
valle Nígex^Benue, en el estado de Bendel de Nigeria, y en determinadas partes de ilmazonia* 
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2«3*1 Nigeria 

KL eje Uromi-Ubiaja del Estado de Bendel, de Nigeria, está situado sobre la forma- 
ción pedológica dominante del delta de Benin* Estas 'arenan acidas*, como se les llama, 
tienen una coloración de lui rojo fuerte y están bien, o excesivamente bien drenadais y son 
profundas* En el sistema mundial de clasificación (PAO/Unesco, 1974) se les clasificarla, 
por regla general, en la categoría de nit osóles eútricos» Se encuentran también algunos 
aréneseles en asociación con este tipo dominante* 

Los suelos de la zona de Omo-Aje'bandele se han formado sobre el complejo basal y 
los tipos dominantes son aquellos que se han descrito localmente con los nombres de 
series Iwo y Egbeda (Stoiyth y Nontgomery, 1962)* Estos corresponden, aproximadamente, a 
los luvisoles férricos del sistema mundial de clasificación* Sobre las pendientes infe- 
riores y en los valles de los ríos se encuentran en asociación suelos de capas detríticas 
de la serie Apomu, correspondientes a los cambisoles sútricos (PAO/Unesco, 1974)* 

2*3»2 Sierra Leona 

Las plantaciones de Gmelina se encuentran situadas, principalmente, en los suelos 
de complejo basal de granito y gneisses ácidos, y se encuentran en la meseta interior y 
en la región de las colinas, que se extiende desde el Norte del país hasta la provincia 
oriental* Los suelos de esta zona corresponden principalmente a los ferralsoles plínticos 
(PAO/Unesco, 1974)» Dentro de muchos suelos se presentan en diferentes combinaciones pie- 
dras ferruginosas, cuarzo y gravas de roca fresca en descomposición en cantidades, formas, 
colores y durezas diversas* 

Aluviones del pleistoceno y aluviones recientes, c[ue se denominan localmente "serie 
Bullón" (Odell et al*, 1974) están muy difundidos en las zonas costeras, y constituyen los 
suelos principales sobre los que se han establecido las plantaciones de pino de la zona de 
Bradford* Por regla general, pueden clasificarse como f luvisoles eútricos* La gama de 
coloraciones de los subsuelos no es grande* Los matices rojo y pardo están asociados con 
las pendientes abruptas y bien drensidas, las coloraciones amarillas y pardo-amari liento 
con los suelos moderadamente bien drenados y pendientes menos acentuadas* Las manchas de 
color y los colores grises con los suelos escasamente drenados o muy inundados del fondo 
de los valles* Los suelos de la provincia oriental (Stark, I968) poseen unas bajas capa- 
cidades de intercambio de bases y contienen una cantidad muy pequeña total de ba^es in- 
tercambiables* El porcentaje de saturación en bases es extremadamente bajo en toda su 
extensión* La reacción del suelo es de ácido a muy ácido* El caolín es el principal 
mineral arcilloso, la gibbsita se presenta en cantidades más pequeñas y, ocasionalmente, 
se presenta igualmente la clorita* 

2*3*3 Gambia 

Los suelos del '*Nyambal Porest Park*', donde se encuentra la mayoría de las planta- 
ciones, se han formado a partir del aluvión de la plataforma continental elevada* 
Donemere e;^ al«, (1976) han clasificado estos suelos como muy raramente limitados en pro- 
fundidad por un alios ferruginoso (cuirasse), a diferencia de los suelos típicos del 
••terminal continental"* Algunas veces, se encuentran capas de pedregosas en el interior 
de perfiles normales y, algunas veces, capas de infiltración de alios ferruginosos in 
situ, especialmente en la conjunción con el depósito coluvial* Estos suelos se clasifi- 
can generalmente como f luvisoles tiónicos (PAO/lMesco, 1974)* 
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2.3.4 límil UtFi n9mm) 

La tona forestal úm Jari mm •ncuantray prinoipalmanta» antn Uo Jari j ParU| y 
oonprtnte una variedad d« suoIob en anoolaolSn, pero qua difiartn grtndamanta an «as oarao» 
taríetioas texturalts* Sato explica los diferentes prayectos afroforeetales que ae han 
empMndido en dioho lugar« Sobre la baae de ejq>erienoiae anterioreSf loe adninietradoree 
de eete parque han destinado, en principio, los sueloe de textura lifera a nedia, para el 
oultlvo del pino y los suelos de textura media a ligeramente gruesa para el oultivo de 
Ctoelina arbórea yi quizás en el futuro, oon introduooiones de frondosas* Bntre los terre* 
nos de plantaci6n dotados de un buen drenaje de este parque, se encuentran los suelos 
franco arenosos a los franco muy arenosos en la parte Sur, que provienen, probablemente, 
de sedimentos terciarios (arenosoles ferrdlicos), y el podsol rojo-amarillo que procede 
probablemente de los esquistos arcillosos devonienses, y que tienen una textura media a 
gruesa y que se encuentran en la parte Norte del paurque* Estos últimos suelos entran, 
aproximadamente, dentro de la categoría de los nitosoles dístricos (PAO/Unesco, 1974) con 
algunos acrisoles plfnticos en asociación. No se les prestó una atención especial a los 
otros tipos de suelos de la zona estudiada, porque no forman grandes formaciones continuas 
en las zonas plantadas, si bien algunos de ellos son m&s ricos que aquéllos que tienen una 
cubierta arbolada* 

2.3»5 Surinam (Blakkawatra y Coesewigne) 

Los proyectos de reforestación en Surinam esttn limitados a la parte Norte del pa£s, 
al Sur de la capital, donde la accesibilidad es mucho más f&cil« La topografía general de 
Sur a Norte podría dividirse en la forma siguiente: zona del interior, zona de aluviones 
continentales y llanuras costeras (Slager y Saro, 19^1 )• La zona de aluviones continental- 
les, conocida también con el nombre de formación Zanderij, c[ue se extiende al Norte de la 
formación rocosa ígnea de la zona del interior y parte de la plataforma de Ouiana, se com- 
pone principalmente de sedimentos no consolidados, que vaa*ían desde arena a arcilla* £1 
material arenoso recubre las rocas del interior hasta profundidades que varían, desde unos 
pocos metros, en la parte Sur, heusta 75 metros, en la parte Norte* Se extiende, igualmen- 
te, al Este y Oeste del río Surinam, en las zonas de filakkawatra y Coesewigne, respectiva^ 
mente, y sobre una superficie de terreno m&s extensa en esta última* Esta zona es, por 
regla general, de baja altitud (6-3O m, de Norte a Sur) con algunos pantanos, pero las 
plantaciones de pinos, que son la principal especie cidtivada, están plantadas en los 
terrenos con mejor drenaje, que pertenecen, segfin cada caso, a las clases locales 2, 3 y 
4 en la clasificación local de calidad de los suelos* La transición de los suelos del 
tipo más residual del interior hacia los suelos más arenosos de la zona de aluviones con- 
tinentales se representa esquemáticamente en la figura 2.2* lAia de las características 
peculiares de los suelos cubiertos de bosques naturales en esta zona es la presencia de 
tma cubierta de materia orgánica, de un espesor variable, que va disminuyendo desde los 
suelos forestales altos a los suelos bajos de la sabana foarestal* Cuando se encuentran 
pendientes de más del 4 por ciento, los suelos, por regla general, están truncados, al 
haber perdido una gran parte de su capa superficial orgánica, dejando unos perfiles deco- 
lorados y arenosos profundos, que soportan solamente matas de hierba y estratos arbustivos 
bajos* Segdn las observaciones de oarácter general hechas en el campo, pareoe ser que el 
oreoimiento de los pinos mejora en el orden siguiente: arena decolorada -^ poca cantidad 
de M*q1/-> arenas decoloradas -¥ una fuerte cantidad de M. O «^ arena pardo claro -1* cantidad 
adn nsyar da 1U0« -^ «aterial reaidiial -1^ arena parda ^ oaatidad máxlM de lUO» (ver figura 
2«2)« Laa uaidadea padalégioaa oerraspendlaatea aar(aa probableaente lea areneaelea állii«. 
cea y lea arenaaalea ferrálioea (FiX)/bkieaoet 1974) oen alguaes aoriaelea plfntioea en ase- 
ojaolfa» 

^ N*0* m Materia Orgánica* 
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2»3«6 Belize 

Las plantaciones de Qmelina arbórea y Pinus c<M*ibaea visitadas en las reservas 
forestales de Stan Qreek están situadas en suelos residuales formados a partir de mate- 
riales mic&ceoS| gneisses graníticos , cuarcitas y areniscas. Se presentan una gran 
variedad de tipos de suelo, incluso los suelos calcicos, pero solamente se estudiarán 
los suelos cubiertos por especies de plantaciones de interés para este informe» Los 
suelos formados a partir de cuarcitas y areniscas son de una fertilidad relativamente 
baja y están cubiertos solamente de una escasa vegetación natural. En la mayoría de los 
casos, son un tanto esqueléticos (litosoles)» Los suelos derivados de esquistos arcillo- 
sos y de granitos contienen reservas más abundantes de elementos nutritivos, son más pro- 
fundos, más rojos y, por regla general, están bien estructurados, y tienen ima cubierta 
forestal más exuberemte y variada. En algunos lugares, los suelos esqueléticos tienen 
pendientes de 25-30° y, frecuentemente, se dejan cubiertos por un bosque protegido. Los 
suelos profundos sobre granito ocupan la zona de colinas de pendientes suaves y sus car- 
racterísticas generales permitirían agruparlos en la categoría de invisoles crómicos y 
férricos. 
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Clase 1 Clase 2 

Suelos de bosques naturales altos 



Clase 3 
Suelos intermedios 



Clase 4 

Suelos de bosque 
bajo y sabana 
herbosa 



( - segdn la olasifioaolón local de la calidad de las estaciones) 



Figura 2»2 

TRANSICIOHES PEDOLÓGICAS W LA ZONA BE ALUVIONES CONTINENTALES EN SURINAN 
(todas las parcelas cultivadas con Pinus oaribaaa ) 
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U fpMtttria ím plantaoldn tu 1m soiim tropioaltt vitltadM utlllsaa un frw 
número dt ttpioltitt Bntn lai uuohM qut m «noontraron potdtn oitarM •! Ihioalypttta app^i 
Pinui ipp., datlina fij^SiSit ^^^9 OtArtla odorata , Ttnninalia Ivortnalg y |H£!I^t Lai 
■uptrfioltt oubltrtaa osollaban dtsdt algunai oMtanaa a millartt da haotlrtaat 

2t4.1 Tfo^9M 4f ,fi1iMWÍitlil9 

Bn tirmlnoa ganaralas, los mitodos da aatabltoimianto da las plantaoionat aran 
anilogOBy 7 oonsistían an transformar el boaciua-olimax en un bosque eecundariOf despule 
de explotar la madera oomeroiábleí en plantaciones de determinadas especies* No obstante , 
los detalles variaban en algunos casos. Normalmente, se procedía a la corta de los Irbo- 
les y todo el material no comercialisable y el sotobosque ee dejaba secar in situ « y des- 
pués se quemaba* La prdctica de amontonar los restos en hileras antes y después de proce- 
der a la quema» no constituye la práctica usual en Nigeria, Brasil y Sierra Leonai pero 
esta práctica sí se sigue en Surinam para facilitar los trabajos del equipo de movimiento 
de tierras* Se ha demostrado que la operación de amontonar el material en filas y otras 
operaciones de cultivo, utilizando máquinas pesadas, son perjudiciales para mantener las 
buenas condiciones del suelo y no debe fomentarse su empleo* Se procede a la plantación 
una vez que han comenzado las lluvias, cuando las especies jóvenes pueden beneficiarse del 
temprano aporte abundante de elementos nutritivos de la estación de lluvias* Excepte en 
Jari Florestal, donde se emplea mano de obra asalariada para las operaciones de estable- 
cimiento de las especies, en la mayor parte de las zonas de plantación de los trópicos 
se sigue un sistema de Taungya (especialmente con las especies de 

frondosas), por el que se autoriza a los agricultores a cultiveo* la tierra a cambio de 
prestar cuidados a los árboles jóvenes* Este proceso, que implica el crecimiento de 
cosechas alimentarias, tales como la yuca (mandioca), maíz y otras plantas no trepadoras, 
se continúa hasta que se cierra la cubierta de copas* Después de esto, los cuidados sil- 
vícolas no se prestan más que una o dos veces al ano, o cuando se considera necesario* 
En las plantaciones de Qmelina arbórea , el espaciamiento puede veuriar de un lugar a otro, 
pero, por regla general, es de 3 m x 3 m, y de 2,4 m x 2,4 m para loe pinos* En Surinam 
se han utilizado también los herbicidas químicos* Pero estos herbicidas pueden tener 
efectos dañosos para las poblaciones y la actividad de los micro-organismos, en tal medida 
que pueden retardar la biodegradaciÓn, desacelerando, de esta forma, el importante proceso 
del ciclo de los elementos nutritivos* 

2*4«2 Datos sobre la plantación de monocultivos y distribución de los suelos en 
las zonas visitadas 

Bn el Cuadro A*1, de la página 72, se indican los datos sobre las especies, la 
extensión y el tipo de suelos de las sonas visitadas* La superficie total de lata planta^ 
cienes enumeradas en el cuadro es superior a 170 000 ha* 
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Capitulo 3 
MÉTODOS 



3*1 Metodolofi^a genarml 

Sagfin se ha indicado antariormenta, un objeto de este estudio era el de comparar 
las propiedades de los suelos con monocultivos de Gtaelina y Pinus caribaea de diferentes 
edades con las de los suelos con masas de especies indígenas, situadas en la proximidad 
sobre el mismo material geol¿gioo/pedol6gico» Se midieron igualmente las cantidades de 
elementos nutritivos contenidas en las partes aéreas de los árboles de las plantaciones 
y en la hojarasca* A continuación se hizo un intento para establecer ima especie de 
presupuesto de elementos nutritivos, con el que poder cuantificar las pérdidas brutas y 
las pérdidas netas resultantes de la exploteu;i6n forestal» 

3«2 Muestreo de los suelos 

3#2.1 Intensidad del muestreo 

Las intensidades requeridas de miiestreo varían considerablemente con las propie- 
dades del suelo, la microtopografla, el tipo de suelo, la vegetación y la forma de utili- 
zacidn de las tierras* Londgren (1977) midi6 determinadas propiedades del suelo en 100 
puntos, distribuidos uniformemente en un bosque si empreverde sobre un suelo franco~axci lio- 
so caolinítico (que es muy comdn en la mayor parte de los suelos tropicales) y descubrió 
que, al límite de confianza del 93 por ciento, en una parcela de 2 300 m^f bastaba tomar 
un mínimo de 9 muestras para determinar la densidad aparente, 3 para determineu:* la densi- 
dad del pH, y unas 34 muestras aproximadaniente para efectuar el análisis químico» Sobre 
esta base, se decidió que para el plan de muestreo principal de los suelos se tomaaen 40 
muestras al azar en esta parcela 2 300 nrm Las muestras extraídaB con sonda pedológica 
se a^H^paron para proceder al análisis físico y químico. Se tomaron igualmente muestras 
para el euaálisis físico y químico de los horizontes genéticos indicados por la morfología 
de los perfiles del suelo» £n las parcelas de Brasil se midieron la densidad aparente y 
la porosidad (ver Cuadro A10 en la página 90)* 

£n el plan principal de muestreo de los suelos se utilizó un mínimo de un par de 
parcelas en cada localidcui, una en la plantación y otra en el bosque natural adyacente, 
sobre el mismo tipo de terreno» £2n cada \ma de las zonas nigerianas consideradas, Ubiaja 
y Omo-ÁJebandele, había tres parcelas, una en el bosque natural y las otrcus dos en dos 
clases de edad de una plantación de Cteelina » En Sao Miguel, en Brasil, había tres parce- 
las, una en el bosque natural y las otras dos en las plantaciones de Orne lina y de 
£• o>ril>— > de la misma edad» Sn todas las parcelas del plan de miiestreo principal de 
los suelos se excavaron fosas pedológicas y se recogieron con sonda muestras compuestas, 
además de tonar muestras de la vegetación» 

Bn unas cuantas sones de plantaciones, por ejemplo Qttio-*Ajebandele, fue posible 
looalisar especies cuyos árboles se repartían en toda una gama de clases de edad anuales» 
fisto permitió efeotiiar un muestreo suplementario para seguir la evolución de las propieda- 
des del suelo con la edad de la plantación» Se delimitó una parcela de un cuarto de hectá- 
rea para oada una de las diferentes clases de edad representadas sobre el mismo suelo y se 
tomaron y agruparon para su análisis 40 muestras al azar, mediante sonda a una profundidad 
de O-IO9 10-20 y 20-40 on» 
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Lm propiedad»! fíaioaa y qufmioaa da loa 40 om auparfioialaa ravlatlaron un inta- 
ria aapaoial, porqua aata oapa aa oonaidara la máa importaata daada al punto da vlata da 
la labranaa dal aualo y da la ratanoi6n dal agua, adaaáa dal haoho da qua la maaror parta 
da laa raioaa abaorbantaa aa anouantran %n aata aona* Satadiatioattanta hublar* aido pra* 
faribla incranantar al ndmaro da parcelaa por olaaa da adadaa, paro no aa diapuao ni dal 
tiampo aufioianta ni dal matarial nacaaario* 

3»2.2 Morfología dal aualo 

S^ al o\xrao da un aatudio da raoonooimiantOi aa tonaron auaatraa madianta aonda 
para aalaooionar eonaa raprasantativaa an laa plantaoionaa y an al boaqua natiu^al ady»- 
canta* Sa hiciaron igualmanta obaarvaoionaa aobra laa variaoionaa da laa oaraotarlaticaa 
dal aualo con la topografía* Sagdn al tipo da topograflay aa axoavaron an cada paroala 
traa o cuatro foaaa, aa ragiatraron laa caractaríatioaa magaacdpicaa y la daacripci6n 
complata da loa parfileay y, por lo manoBi an cada caa0| aa tomó la moiaatra da un parfil 
rapraaantativo* 

3»2»3 ProcadimiantoB da andliaia da loa aualoa 

Sa daaparramaron laa muaatrae dal aualo para qua aa aacaaan al aira y una vaz 
complatamanta aacaai ee pasaron por un tamiz da una malla da 2 mm* A continuaci6n| laa 
muastraa destinadas al andlisis de los alamantos nutritivos totalaa y del carbono total 
se pulverizaron para que pudieaen pasar a travCa de un tamiz de \ma malla de 100 RS| en 
algunos caaos de 230 Rs, tomando cuidado para evitar tina pCrdida diferencial del polvo 
fino* 

Sn Braaili en los casos en que pudo diaponerae de los medios técnicos necesarios, 
se tomaron mueatraa del ndcleo del suelOf destinadme a la determinación de la danaidad 
aparente I de la poroaidad y del contenido de humedad y aire en loa perfilea aituados 
aproximadamente en la mitad entre loa horizontes A y B* 

Los anilisis físicos de los suelos de laa paroelaa de Braail han proporcionado 
resultados sobre las siguientea propiedades i 

i) Distribución de la dimensión de laa partíoula8| utilizando el mCtodo con 

hidrómetro de BouyoucoS| despu<s de eliminar la materia orgánica por oxidación 
con agua oxigenada y dispersión con Calgon al 5 por ciento* 

ii) Distribución del espacio ocupado por loa poroa, utilizando la técnica de la 
succión descrita en Black (1963}* 

iii) Se determinó la densidad aparante empleando un cilindro de tierra aeca* Se 
obtuvo igualmente el porcentaje de humedad* Cuando no aa diapuao de núcleoa 
del aualo ae aplicó el método aproximado da.Jaffrey (1970)9 baaado en ima 
relación empírica entre la pérdida en la ignición y la denaidad aparente* 

Sn laa otraa paroelaa, la deteminaolón de laa propiedadea fíaicaa ae limitó a 
medir loa poroentajea de arenai limo y arcilla en el aualo* 

Se hicieron aniliaia qolMoM 4#« ^^ "" 

i) Bl pH de una auapenaión da tierra an al agua al s 2^3$ utiliaando xtn electrodo 
de vidrio* 

ii) La capacidad de intercambio da oationaa (método por aumaa)* 
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iil) Cationes oxtrafbles (NH^Oác pH 7ffO)t Ca, Mg, K (Na). 

iv) P asimilable por extraooi6n con la solución **Bray I**. 

v) Acides total (Al -¥ H) por titulación con NaOH 0,1 N, despuós de la extracción 
con KCl 1 N. 

vi) Nitrógeno total mediante microkjeldahl* 

vii) Porcentaje en carbono orgánico por oxidación en solución (Walkey y Black, 1963), 

3» 3 Maestreo de plantas 

3»3»1 Masa de árboles 

Se trataba de determincir el contenido total de elementos nutritivos de las partes 
aéreas de los árboles sobre la base de la superficie del suelo* Bn todos los sitios 
donde se llevaron a cabo estudios sobre el suelo, se tomaron muestras de tres árboles, 
comprendiendo uno dominante, uno relativamente hundido y otro de una altura media apro- 
ximada* Se recogió cuidadosamente todo el follaje, se pesó fresco sobre el terreno y se 
tomeü^on submuestras para el secado y el análisis» Qste mismo método se utilizó para la 
madera de tronco y la madera de ramas* La madera del tronco se cortó en longitudes y se 
pesó fresca y se tomaron discos-muestras de 3f8l cm de espesor a 10, 30, 50, 70 y 90 por 
ciento de la longitud, siendo su diámetro de 30 cm por encima de la base a 4 cm en la 
cima* A los discos se les quitó la corteza y se calculó su peso seco y su contenido de 
humedad* 

3»3»2 Otra vegetación y hojarasca 

Las otras plantas y la hojarasca se recogieron en 12 parcelas de muestreo, distri- 
buidas al azar en una parcela de un cuarto de hectárea, en la forma siguiente: el mate- 
rial de plantas en crecimiento se arrancó a mano y ae pesó, la hojarasca no descompuesta 
comprendidas las pequeñas ramas de menos áe ^ cm de diámetro fue igualmente recogida y 
pesada* Este material a continuación se secó y se tomaron sub-muestras para el análisis* 

3*3«3 Método de análisis de los tejidos vegetales 

Se pesaron las sub-muestras tomadas del follaje, se lavaron y se colocaron en un 
homo con corriente de aire caliente a 70^0 hasta que alcanzaron un peso constante* Los 
discos-muestras del tronco y las muestras de ramas, as£ como las muestras de la hojarasca, 
fueron tratados en la misma forma* 

Se determinaron los contenidos de los elementos nutritivos de los tejidos vegetales 
mediante lui método de digestión en estado húmedo con tres ácidos concentrados: nítrico, 
perclórico y sulfúrico* Se obtuvo el peso de los elementos nutritivos contenidos en la 
masa multiplicando la concentración de dichos elementos por los pesos estimados de diveiv 
sos componentes* 

3*4 B»Pooa del muestreo 

Se planeó que la toma de muestras se inioiaae al final de las precipitaciones fuez^ 
tes, \m momento en que la humedad del suelo es bastante constante y al parecer se reduce 
el oreoimiento de los árboles* Pero fue difícil adaptar este programa a la secuencia 
climática de las temporadas de lluvias tanto en las zonas ecuatoriales como en las tropi- 
oales* Si bien el muestro en Nigeria y en otros países de África occidental se llevó a 
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oEbo después á% la o«t«ci&i d« Itm IIuvIm fatrt«i| w BrMil| Surlnam y Btlist, %1 mutr* 
tr«o M rtalisÓ ouindo ym habían oonansado laa praolpltaolonas* 

3t3 Otra» ftianta a da aportaolfa y artraootte dt los alamantoi nutritivoa 

Nya (1961) y QoUay (1973) han aanalado importantaa adloionat da alamantoa nutriti- 
vo! dabidos a las praolpitaolonas an laa raglonae tropicales hdmedas» Bu las astaoionas 
visitadas solastanta pudo obtanaraa nuy pooa informaoi6nf Faltaron por complsto datos 
sobre la tasa anual da inataori8aci6n dal natarial da origan da los suelos, que podían 
haberse utilisado cono baae para oaloular la novili2aoi6n de los elementos minerales 
resultsntes de la dagradacifo da las rooas« Fredriksen (1972) estima que las cantidades 
extraídas por loa curaos de agua provienen muy probablemente de la meteori8aci6n de los 
minerales* Debido a la falta de tiempo no se pudieron hacer mediciones de laa perdidas 
de los elementos nutritivos debidas a la lixiviación y erosión» Podía esperarse que 
tales p<rdidas fuesen importantes en las senas con pendientes pron\mciadas y con una 
cobertura vegetal escaaa» No obstantOi tanto los bosques como los pisos inferiores, 
normalmente, son tan densos en la mayoría de estas zonas que es posible que las perdidas 
de elementos nutritivos resultantes de la erosión y de la lixiviación no sean muy impor- 
tantes* 
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Capítulo 4 
RSSULTiDOS 



4«1 Contenido d» tlainantof nutr;^tivoe d» los árboles y de la hojarasca 

4»1*1 Orne lina arbórea 

a) Producción de biomyia 

En el Cuadro 4*1 de nts abajo, se compara la producción de biomasa (peso seco) por 
encima del suelo para las cuatro plantaciones "P. 1973'* de Gmelina arbórea (G»a*) y la 
plantación *'P« 1973" de Piny e caribaea (P*c«)« Estas cifras se han derivado del Cuadro 

M de la p&gina77 y se ha indicadO| igualmente, el incremento medio anual (iMA) de la 
biomasa* Se han insertado también los datos relativos a las dos plantaciones de Gtoelina 
más viejas de Nigeria, con objeto de mostrar el efecto de la longitud de la rotación sobre 
el IMA de la producción de biofnasa» Los datos originales se indican en las tablas A2 y 

A 3 (pesos frescos y contenido de humedad de los árboles individuales y de la biomasa 
media) en las páginas 73 y7ó y en el Cuadro A4 (peso seco medio de la biomasa) en la 
página 77. 

Cuadro 4>1 

PRODUCCIOIÍ DC BIOMASA POR BaiCIMA USh SUBLO (PESO SECO) 



&nplazamiento 
geográfioo 


Spp. 


Tipo 4e 
suelo 


Producción 

Total ^^^^^ de 
Ao^^A tronco 

(toneladas/ha) 


Madera de 
tronco 

% 


IMA 
Total 


(ton/ha/aSo) 

Madera de 

tronco 


a) Plantaciones 


p-mj 












Brasil 
















Pacanari 
(edad 6 años) 


G.a 


DfstriQo 
Nitosol 


1?P,0 


79,3 


65 


20^3 


13,2 


Sao Miguel 
(edad 6 anos) 


Q.a 


Ferrálioo 
Arenoaol 


55t9 


43,2 


77 


%^ 


•'r-" 


Sao Miguel 
(edad 6 años) 


P.c 


nrrálico 
Arenoeol 


66,0 


46.Ü 


71 


11,0 


7,8 


Ni»ria 


?•• 


Bt «trico 
Nitosol 


63,4 


51,0 


80 


11,5 


9,3 


Zona de Ubiaja 
(edad 3f3 años) 


Ono-*Ajebandele 
(edad 3f3 «Sos) 


a»a 


Firrioo 
Luvipol 


136^7 


114,4 


84 


24,9 


20,8 


^) Pi»*%cAonet ,B}|^^ n*dJH» 












P*64 
(edad 14»5 «ños) 


a«a 


Bfatrioo 

HitQSOl 


105,6 


76,4 


72 


7^3 


5,3 


Qno-AJebaadele 
P 66 
(edad 12,3 «ños) 


0.a 


Mrrioo 
LuviaoX 


170,5 


145t4 


85 


13,6 


11^6 
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Bs «vidente (jut, tanto «n Brasil como an Nifariat axiata una gran dif arañóla antra 
la produGoi6n da bicoiaaa da Qroalina sagfin loa tlpoa da aualo* Loa tarranoa P« 1973 Pao»» 
nari y Oto»»Ajabandala han produoido, raapaotivanantai al dobla da biomaaa qua loa tarranoa 
máa pobraa» da Sao lügual y Ubiaja. 

La comparaoión antra las parcalaa oon laa plantaoionaa máa vlajaa (?• I964 y 1966} 
oon laa parcalaa P. 1973f •n Nigeria, sugiaran qua al IMA da bionaaa diaminuya oonaidarar- 
blananta oon la adad* Incluso aunqua la maaa mn pia aaa oonparabla %n todaa laa paroalas, 
al IKA mn laa parcalaa m&a viajas aa ligaramanta náa da la mitad qua al ZlüL an laa parca- 
laa máa jAvanaa, tanto an la sena da Omo*ijabandala como an la da Ubiaja* 

Bn laa parcalaa plantadaa da Gtoalina al poroantaja da madara da tronco mn al paso 
saco da la biomaaa por encima del suelo varia del 65 por ciento (P« 1973 Pacanari) al 83 
por ciento (P« 1966 Omo^Ajebandele)* 

b) Porcentaje de elementos nutritivos 

Bn el Cuadro 3 de la página 78 se resumen los contenidos de elementos nutritivos 
^^ Omelina arbórea (en porcentaje de peao seco) en cuatro parcelas nigerianaa y doa bra- 
silenas* Bn el Cuadro que se indica más abajo (Cuadro 4*2) se dan las cifras medias para 
el conjunto de las parcelas* 

Cuadro 4*2 

QMBLINA ARBÓREA . MEDIA HE SEIS PARCELAS 
(sagdn el Cuadro A3) 



Contanldo «n el«in«nto8 
N 


nutritivoa (5&d«l paao 
P K 


saco) por oomponent« 
C a Kg Total 


Folla j« 2,07 


0,23 


1,16 


0,57 


0,43 


4,46 


Itadcra d* tronco 0,1 6 


0,02 


0,37 


0,17 


0,03 


0,75 


Ralftoifin (follaj«/mad«r« d« 

tronco) 13<1 


11,5*1 


3,1í1 


3,4*1 


14*1 


6t1 


Nwtora d« rwnas 0,2? 


0,04 


0,43 


0,21 


0,15 


1,10 


Cortaza 0,55 


0,06 


0,59 


0,69 


0,22 


2,11 



Bl porcentaje máximo del peao aeoo de loa cinco alamentoa máa importantea aa ancuen^ 
tra an el follaje aaguido da cortesa, madara de ramaa y madera de tronco^ por este orden* 
Bata orden ea relativamente congruente para la mayor parta de loa elementoa en la mayor 
parta de laa parcalaa, exoepto qua el porcentaje da Ca an la cortesa ea tan elevado o máa 
elevado que en el follaje* La ralacián del contenido de follaje reBi>ecto a la madera de 
tronco aa encuentra entre 10 11 y 15t1 P«ra N, P y Mfe, pero aclamante de 3í1 para K y Ca* 

Bn al follaja, N tiene siempre el poroentaja máa elevado de elementos nutritivos, 
y P el más pequeño (aprortmad amanta una dáolma parta del contenido de N)« Los contenidos 
de K, Ca y Ng aon intermedioa, por orden dacreoiente, pero con algunaa variaciones posi«* 
bles segdn laa paroalaa* K aa aiampre el elemento nutritivo máa abundante an la madera 
de tronco aaguido da Ca o N, y Ng y P aiasipra aon loa elementoa menos ábundantea (menos 
de una dtoima parte del contenido da K}« 



- 27 - 



En el Cuadro 4*3 Be presenta el contenido en «lementoe nutritivos de todo el árbol 
(porcentaje del peso seco), después de ponderar el contenido de los componentes del árbol 
mediante la biomasa apropiada* Podrá observarse que los suelos más fértiles de Nigeria y 
Brasil, Omo-Ajebandele y Pacanari, tienen un porcentaje de elementos nutritivos superior 
que sus respectivos suelos menos fértiles de Ubiaja y Sao Miguel. Esta tendencia (conte- 
nido igual o superior en los suelos más fértiles) se aplica a todos los cinco elementos, 
con excepción de Mg, cuyo contenido es uniformemente superior en los suelos menos fértiles. 

El contenido de elementos nutritivos es menor en las parcelas más viejas de Ubiaja 
y Oroo-Ajebandele que en las parcelas correspondientes más jóvenes. La ilnica excepción es 
Ca, del cual las parcelas más viejas tienen un contenido superior que las parcelas más 
jóvenes. No obstante, el Cuadro A5 de la página 78 indica que la tendencia a una reduc- 
ción del contenido de elementos nutritivos en las paircelas más viejas no es uniforme res- 
pecto a cada una de las partes constituyentes del árbol situadas por encima de la super- 
ficie del suelo. 

Cuadro 4*3 

CONTENIDO DE ELEMENTOS NUTRITIVOS {% DEL PESO SECO) 



Árbol 


ent 


ero (contenido ponderado de 


loB componentee en 


función 


de la bi 


omasa) 






Spp. 


Edad 


N 


P 


K 


Ca 


Mg 


Total 


Nimria 




















Ubiaja 




G.a. 


^6 


0,25 


0,02 


0,53 


0,10 


0,15 


1,05 


Ubiaja 




G.a. 


14-15 


0,19 


0,02 


0,20 


0,19 


0,08 


0,68 


Omo-Ajebande 


lie 


G.a. 


5-6 


0,30 


0,04 


0,76 


0,40 


0,04 


1,54 


Omo-Ajebande 


>le 


G.a. 


12-13 


0,22 


0,02 


0,59 


0,45 


0,03 


1,31 


Brasil 




















Pacanari 




G.a. 


^6 


0,29 


0,05 


0,17 


0,15 


0,06 


0,72 


Sao Miguel 




G.a. 


>-6 


0,23 


0,04 


0,17 


0,08 


0,07 


0,59 


Sao Miguel 




P.c. 


5-6 


0,30 


0,05 


0,07 


0,12 


0,04 


0,58 



c) Extracciones de elementos nutritivos debidas a la explotación forestal 

Para calcular las cantidades de elementos nutritivos (kg/ha) contenidos en los 
árboles y en sus partes componentes, se han multiplicado los porcentajes del peso seco de 
los diferentes elementos nutritivos por los pesos secos de las partes correspondientes del 
árbol (madera de tronco, madera de ramas, etc.). Estos valores se indican en el Cuadro A7 
de la página 81 , para una serie de parcelas que abarcan las diferentes clases de edades y 
tipos de suelos. Los mismos datos se presentan en forma de diagramas en las figuras A18- 
A23 del Apéndice 4* 

Parece ser qxxm el potasio y el nitrógeno sean los dos elementos nutritivos siempre 
extraídos en cantidades importantes por Orne lina arbórea , en tanto que Ca ha sido también 
absorbido en cantidades importantes en tres de las cuatro parcelas de Nigeria. El Cuadro 
4»4 presenta, en forma oondensada, los datos del Cuadro A?, al que se han añadido además 
la absorción media antial de elementos nutritivos. Podrá observarse que los elementos 
nutritivos contenidos en la madera de tronoo más la oortesa, que aon los componentes 
normalmente extraídos en las operaciones de aprovechamiento, representan, en muchos casos, 



AB80RCICV m SUDOITOB NUTRITIVOS (k|^) 



futu 



Co&tttiUtlo «a Ift bloaasa por •noimm úml mimlú 
ibaorclAa n«dift wauflil «a I« bioMuí* ppr «aolMt 

Contenido «n 1» nadara da troaao j aartaaa 
Absorcidn madla anual aa la madara da tranoo 
y cortasa 

j>.blina. adad U.5 aKo». Ubia:ia 

( ....anido en la bionasa por •noljia dal auala 
*.i ?vrci6n media anual aa la bioaaaa par aaelaa 

aol suelo 
Cont<4nido en la madera da tronco y cortaaa 
Ábeorci6n media anual en la madara da troaoo 

y cor-tesa 

vJf.t. ..■'>%, edad Si^ W^t ^^■^¿•^^^^•^■f 

r7rix..:ido en la biomasa por encina dal aualo 
Adcjorcidn media anual en la bioaaaa por anoiaa 

col duelo 
C iitenido en la madera de tronco y oortaea 
. -i. ^r .-nedia anvial en la rriadera de tronco 

j cortesa 

Gii.<3tn»t edad 12«5 anos, Qpo^Ajabandala 

Contenido en la biomasa por encima dal aualo 
Abeorcidn media anxial en la bionaaa por anoiaa 

del Buelo 
Contenido en la madera de tronco y oortaaa 
Abaorci6n media anual en la madara da tronco 

y cortesa 

ttnelina, ad^ 6 ^oe, Pyyyiar^ 

Contenido en la bicmaaa por encina dal aualo 
Awooroión media anual en la bionaaa por aaoina 

del auelo 
Coatenido aa la nadara da tronco j oortaaa 
AbeorciAn media anual aa la madara da tronco 

y cortesa 

Contenido an la bionaaa por eaoiaa dal aualo 
Abaorci6n aadla anual an la bionaaa por anoina 

dal aualo 
Sor.tenido an la nadara da tronco y oortaaa 
4be&rcl6n media anual an la nadara da tronco 

y cortesa 

r-^ oaribaaa. edad 6 aHoa, Sao Miaual 

....... vw.^^v .^ w.. ««. waCu.,<.a4. por encina dwl v^alo 

AoteorciÓA iA«dxa anua.! an la bionaaa por anoina 

del aaelo 
Contenido en la nadara da tronco y oortaaa 
«.:baorci6n media anual en la madara da tranco 

y cortesa 

r«toe comparativca de Tanaanía (Uiadjepan. 1^8) 

£ 2fi2Hlfi« ^^^^ 30 aaoof aa Shuna 

AbaorciÓa nadla anual an la bifl 

ael aualo 
f p*tulfi , adad 30 aaoa, aa 

..*:». oroldn nadla anoal an la 

y oartaaa 



1» 

aa,7 

17t5 

205 

14,1 
136 

9,5 

406 



57,1 



374 



22,2 



352 



30,3 



126 



15 



19-/ 



I<t5 



61 



12 

2,2 

7 

1t3 



21 

1,45 
11 

0,76 



49 



7,1 



31 



1f5 



63 



6,3 



22 



2,3 



33 



3,5 



336 

61,1 
275 

50 



206 

14,3 
169 

11,7 



1039 



12 
52 

9,5 



204 

14,1 
155 

10,7 



553 



166.4 



1006 



90.4 



774 



67,5 



206 



56,9 



165 



22,7 



93 



16 



42 



11,8 



46 



5,7 



78 



5,2 



4,2 



16,7 
42 

7,6 



85 

5,9 
52 

3,6 



51 



6.7 



43 



2,2 



79 



6,5 



39 



5,2 



25 



2,8 



43 



23 25 



15 



664 

120,7 
472 

85,6 



723 

49,9 

525 

36,2 



2100 



74,2 


8,9 


188,9 


100,5 


9.3 


381,6 


314 


39 


915 


497 


37 


1802 



327,6 



2228 



29,9 


2,5 


80,5 


61,9 


3,4 


178,2 


278 


19 


844 


711 


27 


1879 



150,3 



887 



58,7 


10,5 


34,7 


30,8 


13,2 


147,8 


188 


38 


13« 


108 


51 


515 



85,8 



324 



21,3 


3,7 


15,5 


7 


6,5 


54,0 


90 


14 


71 


34 


31 


240 



40,0 



379 



32,, 


5,5 


T,7 


13 


4,8 


«3,8 


99 


81 


31 


85 


17 


193 



32,2 



193 



101 
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más de dos tercios del total* Sn el caso extremo de K, en la parcela m&s joven de Omo- 
Ajebandele, la absorción inedia anual ha sobrepasado de 180 kg/ha| de la ciial nueve d^cimcts 
partes de las cantidades absorbidas se encuentran en la madera de tronco y en la corteza* 
No obstante, parece ser que el contenido en K (kg/ha,) no aumenta, más bien disminuye lige- 
ramente después de la edad de seis anos, en cuyo momento el contenido de ceü.cio comienza 
a aumentar* Esta tendencia se observó especialmente en el suelo arenoso de textura ligera 
con un contenido reducido de K, en el que el contenido de calcio había excedido al del 
potasio al alcanzar los árboles su 13 ano de crecimiento* No se observaron vaxiaciones 
notables en las cantidades de Mg y de P inmovilizadas por los árboles en función de la 
edad* 

d) La ho.iarasca en las plantaxsiones de Gmelina 

Eh el Cuadro M (página 77 ) se incluyen los pesos secos de la hojcurasca (incluyendo 
la cubierta vegetal) por hectárea, y en el Cuadro A5 (página 78 ) se indican los porcentat- 
Jes de elementos nutritivos en las diferentes plantaciones* El contenido de elementos 
nutritivos en kg/ha se indica en el Cuadro 4»5« Se ha podido observeür que existe una gran 
diferencia en el peso seco de la hojarasca, el cual es bajo, en las cuatro pcurcelas de 
Nigeria, y elevado en las dos parcelas de Brasil* Los valores extremos son: 0,7 tonela» 
da/ha en la parcela de Ubiaja, de >-6 anos de edad, en la que esta cifra no representa más 
que el tercio del peso del follaje; y 22,7 toneladas/ha en la parcela de Sao Miguel, de 
3 anos de edad, en que esta cifra representa 20 veces el peso del follaje* Esta enorme 
veuriación sugiere efectos variables producidos por la quema en el momento de la tala paxa 
el establecimiento de la plantación y, quizás, igualmente, para después de la plantación* 
ESn la mayoría de los casos, el porcentaje del contenido de elementos nutritivos en la ho- 
jarasca es más bajo que en el follaje, con la excepción evidente del manganeso en todaa 
las parceléis* La comparación entre los datos de los Cuadros 4*4 y 4*3 indica que las can- 
tidades de elementos nutritivos (kg/ha) contenidos en la hojarasca son inferiores a la ab- 
sorción media anual en las parcelas de Nigeria, pero varias veces superiores a dicha absox^ 
ción en las parcelas de Brasil* 

i^ajrte del contenido de manganeso, excepcionalmente elevado, de la hojarasca del 
bosque natural nigerieuio, especialmente en Omo-Ajebandele, las cantidades de elementos 
nutritivos contenidas en la hojarasca de las plantaciones de Gmelina y en los bosques 
naturales adyacentes eran comparables, pero existía una tendencia a ser más elevado el 
nUbontenido en Ca y Mg de la hojarasca en las plantaciones de Gmelina que en el bosque natu- 
ral de las dos estaciones brasileñas, y el contenido en N y en K presentaba una tendencia 
a ser más elevado en el bosque natural de Ubiaja* 

Cuadro 4*3 

CANTIDAD IM ELEMENTOS NUTRITIVOS CONTENIDA EN LA HOJARASCA (kg/ha) 
(Cifras derivadas de los Cuadros A4 y A3 de las págs*77 y 78 ) 



















Biomasa 




Sdad 


N 


P 


K 


Ca 


Mg 


Total 


(ton/ha) 


OnallM 


5,5 


6,23 


0,77 


3,85 


1,47 


1,75 


14,1 


0,7 


Ubiaja 


Ubiaja 


12,5 


6,72 


0,96 


2,72 


5,2 


4,8 


20,4 


0,8 


Ono-Ajebandala 


5,5 


30 


2,1 


36 


8 


8 


84 


1,9 


OBio~Ad«band«l« 


12,5 


44 


1,9 


31 


8 


7 


92 


1,7 


PsMjanarl 


6 


137,7 


41,9 


16,2 


117,5 


29,7 


343 


13,5 


Sao NLguBl 


6 


204,3 


22,7 


25 


161,2 


77,2 


490,4 


22,7 


P. carlbaaa 


















Sao ttlgaal 


6 


226,5 


12,9 


12,9 


174,7 


84,1 


511,1 


64,7 
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4t1«2 Piím^ oaribMa 

a) Prodttooifin dt biomasa 

No fut posible tomar muattras da lot pinos oon máa da olnoo años da adad an laa 
plantaolonas da Brasilt ^n tanto (fxñ an Surinam las difioultadas axparlnantadas oon los 
instrumantos Impidiaron madir sobra al tarrano loa pasos da los pinos da difarantas adadas, 
da los qua sa habían tomado muestras* Por tanto, s61o sa dispona da informaoi6n sobra la 
producción da biomasa an al Pinus caribaaa da una paroala solamantay da la paroala da Sao 
Higuali an Brasil* Los datos originales sa encuentran en los Cuadros A2| A3, M (pigs* 75 
a 77 y lui resumen en el Cuadro 4*1 de la p&g« 23)» El incremento medio anual (INA) es 
casi 20 por ciento mis alto que el registrado en la parcela de Cknelina de la misma edad 
y en el mismo tipo de suelOi pero esto podría explicarse por el hecho de que la masa en 
pie es mucho más elevada (m&s del 50 por ciento en el caso de los pinos)* La distribu- 
ción de la biomasa entre los componentes es análoga, con la excepción del follaje que 
constituye el 11 por ciento de la biomasa por encima del suelo en el caao de los pinos, 
pero solamente el 2 por ciento en el caso de Orne lina » Este porcentaje podría compararse 
con el 9 por ciento para los Pinus patula de 10 anos de edad, en Tanzania (Lundgre, 1978)« 
Los porcentajes m&s elevados observados en los pinos pueden atribuirse al hecho de que son 
siempreverdes, en tanto que Gtaelina tiene un follaje caduco* 

b) Porcentaje de elementos nutritivos 

Los contenidos de elementos nutritivos (^ del peso seco) del Pinus oaribaea en la 
parcela de Sao Miguel, de Brasil, y en las tres parcelas de edades diferentes en 
Blakkawatra, en Surinam, se resumen en el Cuadro A6 de la pág* 80« Bn el cuadro que sigue 
a continuación (Cuadro 4*ó) se indican las cifras medias para todas las parcelas* 

Cuadro 4*6 

PINUS CARIBAEA , MSDIA JM CUATRO PARCELAS 
(segdn el Cuadro A6) 





Contanido 


oon alamantoa nutrltlvoa (^ 


dal paso 


■aoo) 




N 


P 


K 


Ca 


Mg 


Total , 


Ibllaja 


1,06 


0,08 


0,34 


0,65 


0,15 


2,26 


Hadara da tronco 


0,18 


0,02 


0,10 


0,12 


0,04 


0,46 


Ralaci&i (oontanldo follaja/ 














madara da tronco) 


6i1 


4i1 


3,4«1 


5,4i1 


3,7M 


5i1 


Hadara da ramaa 


0,25 


0,02 


0,09 


0,18 


0,05 


0,59 


Cortasa 


0,19 


0,01 


0,07 


0,10 


0,04 


0,41 



Sn la mayoría de los componentes, el porcentaje de elementos nutritivos es menor 
en los pinos que en Gtoelina * Solamente en el caso de la madera de tronco, el contenido 
es igual o mayor* Bn los demis componentes el contenido en los pinos es la mitad o menor 
que el contenido en Orne lina * Bato se aplica tanto a los valores medios para todas las 
parcelas oono a la comparación da laa doa aapeoies en la misma estación an Sao Nigoal* 
No obstante, en éste segundo caao el predominio de la biomasa de madera de tronco tiene 
como resultado qua el contenido medio de elementoa nutritivos en el trbol entero es oasi 
el mismo en el pino que en Cteelina (viase Cuadro 4«3 de la pág* 27 )« 
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Lo mismo que oon Orne lina , el porcentaje m&e elevado de elementos nutritivos se ex»- 
cuentra en el follaje, pero Pinus difiere en que no existen diferencias importantes entre 
la madera de tronoot la corteza y la madera de ramas* La comparación entre las dos pAirce- 
las de la misma edad y en la misma estación, en Sao Miguel, demuestra que la relación de 
follaje respecto al contenido de elementos nutritivos de la madera de tronco (N, P, K, Ca, 
Mg) es de 13s1 sn Qmelina , pero solamente de 6z1 en P« caribaea » 

Con la excepción de la madera de tronco en una parcela, N tiene el porcentaje m&s 
elevado en todos los componentes del árbol en todas las parcelan* Qn la mayoría de los 
casos viene seguido de Ca, K, Mg y P por este orden; sin embargo, el orden varia im poco 
de parcela a parcela. Sn contraste con Ghnelina . el contenido en Ca es, por regla general, 
más elevado que el contenido en K» 

Las únicas tendencias uniformemente asociadas con el envejecimiento en las parcelas 
de Blakkawatra son el incremento del contenido de Ca y de Mg, y la disminución del conteni- 
do de K en el follaje, y el aumento de K y Ca en la madera de tronco* 

c) Extracciones de elementos nutritivos debidas a la explotación forestal 

Los contenidos de elementos nutritivos (kg/^a) en la parcela de Sao Miguel se pre- 
sentan en el Cuadro A? de la página 61, y en forma de diagramas en el figura A24 del 
i^ándice 4« La absorción media anual de elementos nutritivos se indica en el Cuadro 4*4 
de la página 28» Los datos indican que, en tanto que los pinos han absorbido una cantidad 
ligeramente mayor de elementos nutritivos que los Orne lina , en una parcela de la misma edad 
sobre el mismo tipo de suelo, solamente el ^0 por ciento de la cantidad absorbida estaba 
contenida en la madera de tronco, incluyendo la corteza, en comparación con el 73 por cien- 
to en los Qmelina * Los pinos habían absorbido más Ca que K, lo contrario que habla sucedi- 
do con Qmelina * 

d) La hojarasca en las plantaciones de Pinus oaribaea 

Bn el Cuadro M (pág* 77) se indica el peso seco de la hojaraisca en la parcela de 
Sao Miguel, y en el Cuadro A6 (pág* 80) se indica el porcentaje del contenido de elem&Atos 
nutritivos y el contenido de elementos nutritivos en kg/ha en el Cuadro 4*3 (pág* ?7>« SI 
peso seco de la hojeursBca era de 64,7 toneladas/ha, es decir, casi el triple de la cifra 
correspondiente p€tra la parcela de Qroelina de la misma edad, en Sao Miguel, cuya parcela 
tenía el peso más elevado de hojarasca de todas las parcelas de Qroelina * El peso de la 
hojarasca de los pinos era nueve veces el peso del follaje* Incluso teniendo en cuenta 
los efectos variables de los eventuales residuos de hojca*asca, dejados por la recolección 
que precedió al establecimiento de las plantaciones, las cifras sugieren q\xe la hojarasca 
del pino se descompone a xca ritmo mucho más lento que la hojarasca de Ctaelina * 

Los porcentajes de N, P y K en la hojarasca del pino fueron todos inferiores en un 
teroio a los porcentajes del follaje, pero los porcentajes de Ca y Mg fueron superiores* 
Los contenidos en porcentaje de los oinoo elementos nutritivos eran aproximadamente un 
tercio de los observados en la hojarasca de Orne lina * de forma que el contenido de elemenr» 
tos nutritivos en kg/ha de ambas parcelas era estrechamente comparable (Ctiadro 4*3 de la 
p&gm 29 )• Los mismo que en la parcela de Qroelina * de Sao Miguel, el peso de los elemenr- 
tos nutritivos presentes en la hojarasca es varias veces superior que la absorción media 
an\ial de la especie (Cuadro 4*4 de la pág« 28), 

4*2 Características físicas y químicas de los suelos 

Sq los Cuadro AB a A10 (págs* 83 y 90 ) se presentan los resultados de los análisis 
físicos del suelo* La naturaleza física de los suelos es muy variable* Los suelos de 
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Nlgoriat á% la soma da Ublajai ton prinoipalnanta da aranoso-franoo a arolllo-aranosoy la 
fraoolfin aranosa va á%l 80 al 90 por clanto, an loa 40 om suparflolalasi y la fraocisñ 
arcillosa apañas axoada dal 10 por oianto» El sualo darivado dal complejo basal dal aje 
Om^AJabandala (Nlgaria) as mucho más pasado, contanlendO| por tlrmlnc madio, hasta 20 por 
ciento de arcilla en los 40 om superficiales» IMa variacifin análoga se presenta en las 
zonas de . Brasil* La texturai en la sona de Sao Miguel, es principalmente arenosa, en 
tanto que en la sena de Paoanari contiene mucho más limo y arcilla y es mucho más pesado* 

Los resultados de los análisis químicos de los suelos se presentan en los Cuadros 
A11 y A12 (págs* 91 a 94)» Si se considera que la extracci6n al acetato de amonio cons- 
tituye una buena medida de la fertilidad del suelo, podrían clasificarse en la siguiente 
forma los suelos plantados con Qmelina en las zonas visitadas, por orden decreciente de 
fertilidad! Luviscles f arrieos />Nit osóles eútricos >>Nit osóles dístricos »Arenosoles 
ferrálicos (álbicos)« Bl contenido en P asimilable era, por regla general, débil en el 
bosque natural en todas las estaciones estudiadas, inferior a 10/xg/g en todos los casos* 
Los contenidos totales de nitr6geno eran, en la mayoría de los casos, de medios a eleva- 
dos (0,12 a 0,38 por ciento), en la capa superficial de los suelos del bosque natural* 

4«3 Varietciones en las características de los perfiles de los suelos 

Las observaciones que se indican a continuaci6n se hicieron sobre las caracterís- 
ticas megasc6picas de los perfiles observados en fosas pedológicas excavadas en el bosque 
natural y en las plantaciones* 

4«3#1 Color 

En los suelos de textura media a ligeramente gruesa de las zonas de Qno-Ajebandele 
(Nigeria) y Paoanari (Brasil), el color de la capa superficia] era más claro en las plan- 
taciones de Qmelina que en el bosque natural (ver Cuadros A2 y A3 de las págs* 75 y 7^)* 
Ocurría lo contrario en los suelos de textura ligera/media de las zonas de Ubiaja (Nige- 
ria) y Sao Miguel (Brasil), en que la capa superficial era netamente más oscura (Ciutdros 
Al y A4f págs* 72 y 77 )• Se observaran diferencias de color entre todos los perfiles* 
Los 20 cm superficiales de perfil con plantaciones de pinos en la zona de Sa^ Miguel 
tenían una tonalidad (**value'*) y una intensidad de coloracifin ("chroma")? diferente de 
las observadas en las plantaciones de Qtaelina arbórea y en el bosque natural, siendo más 
pálidas que la una y la otra* 

4«3«2 Tendencias text\irales 

Eh los Cuadros A8 y A9 (págs* 83 a 36 ) y en las figuras A5 y A6 (págs* lOOy 101) se 
presentan loa perfiles de la fraocifin de suelo (3(^2 000 /i)* Ea cada perfil la mayor 
parte de la variación asociada con la profundidad se sitda a los 23 cm superficiales* 
La mayor diferencia entre los perfiles de las plantaciones y del bosque natural era la 
del Pinus oaribaea . de Sao Miguel (Brasil)* La amplia separación entre los gráficos que 
representan el perfil relativo al Pin\is oaribaea (figura A6 de la pá«* 101) y los perfi- 
les del bosque natural y de Qmelina arbórea » confirma la considerable influencia que las 
coberturas de pinos tienen sobre las propiedades físicas de estos suelos marginales (sur- 
mentó del porcentaje de arena, disminución del porcentaje de limo y de arcilla)* No oba-^ 
tanta, las modificaciones efectivas que se presentan es probable que sean más pronunciap- 
das en los suelos de textura gruesa qua en los suelos de textura más fina, espeoialnente 
con profundidad* 
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4*3»3 pH del suelo 

Etri las plantaciones de Qwelina de Nigeria^ las clases de edad más jdvenes determinan 
un aumento notable del pH del suelo en lats capeus superficialesi en comparaci6n con el bos- 
que natural (Cuadro A11 pig* 91 )• Sste efecto se extiende sobre los 20 cm superficiales 
en los suelos de textiira media a gruesa en Ono-Ajebandele, y sobre los 60 cm superficiales 
sobre los suelos más ligeros de Ubiaja* £h las plantaciones mis vieja^Bi de más de 10 anos 
de edad| la tendencia es la de volver a la situaciSn original, situándose el pH a mitad de 
caminoi aproximadamente , entre el del bosque natural y el de las clases de edad más j6ve- 
nes» La figura A7 (pág«102) presenta una ilustraci6n de estos seis perfiles* 

Bn Surinam existe poca evidencia de un cambio importante del pH en las plantaciones 
de pinos; el pH inicial del bosque natural de 4f4 «8 relativamente más bajo (Cuadro A12| 
pág. 94). 

4*3»4 Distribución del fósforo asimilable en el perfil 

En Nigeria la distribución del f ÓRforo en el perfil del suelo varía en forma más 
acentuada en las capas superficiales | entre 10 y ^0 cm« Los suelos de textura fina de 
Ubiaja contienen aparentemente un nivel más elevado de P en profundidad (4 fi^s/g) que en 
las plantaciones más viejas de la misma zona; estas últimas tienen un nivel más elevado 
que el bosque natural* £h los suelos de textura media a gruesa de Omo-Ajebandele, la 
situación se invierte, y las plantaciones más viejas presentaban niveles más altos de P 
en profundidad, que el bosque natural o las plantaciones más jóvenes. Por regla general, 
los niveles de P en los suelos ligeros son mucho más elevados que los de los suelos resi- 
duales de textura más gruesa (váase Cuadro A11 de la pág« 91 y figura iU3 de la pág« 1^3) « 

4»3#5 Total de cationes extraíbles por NH^OAC 

En Nigeria los niveles de cationes extraíbles por NÜ^OAC en los horizontes supe- 
riores del suelo eran, por regla general, más elevados en las plantaciones que en los 
perfiles del bosque natural, hasta una profundidad de 33 cm en los suelos de textura fina, 
pero solamente de 13 cm en los suelos de textura media a gruesa* Por encima de estas pro- 
fundidades, en ambos casos, las plantaciones más jóvenes presentan el contenido más elevar 
do de cationes pero, más abajo, las diferencias entre el bosque natural y las plantaciones 
son pequeñas (Cuadro A11, pág* 91 , figura A9f pág* 104)* 

4»3«6 Carbono orgánico y porcenta-ie de nitrógeno 

En Nigeria, las diferencias más marcadas por lo que respecta al contenido de carbo- 
no orgánico y el porcentaje de N se observaron en las capas superiores del suelo, hasta 
una profundidad de 30 om en los suelos de textura media a ligeramente gruesa y hasta una 
profundidad de 20 cm en los suelos más ligeros (Cuadro A11, pág« 91 y figuras Al O y A11, 
pág8*ia^ y 116)» 

4*4 Bvoluoión de la fertilidad del suelo en las plantaciones nigerianas de Omelina 

Bn los Cuadros A8 y A11 (págs* 33 y 91} se presentan los resultados obtenidos con 
muestras oompuestas de las plantaciones de Otoelina de una edad de 1 a 13 años, estableci- 
das sobre suelos residuales de textiira media, en Ono-Ajebandele, Nigeria* Las tendencias 
de la fertilidad se representan tambión gráficamente en las figuras Al 2 y Al 6* 



-34- 



4«4«1 pH d#l «u^lo 

SI pH d«l BiMlo aiun«nt6 durante los printrot olnoo aiSot ám rtfonstMltof aunque 
••ta •voluoidn no fu« uniforme y la mayor parta dal Inorananto tuvo liifif duranta al 
prinar ano» Bl pH oomansÓ a disminuir do nuavo a partir dal aascto ano, TolTiando oaai 
a la situaoiSn dal boociuo natural &1 13^ año dol oraoimianto do fluiiAii * ^^^*^ profundi- 
dad da 20*40 om« No obstante, en la capa superficial del suelo de la plantacifin el pH 
se aatabilisÓ aproximadamente a 1,5 unidades en mAs que en la oapa suparfioial del bosque 
natural de la misma edad (figura Al 2, pig« 107) • 

4»4#2 Total de cationes ertraíbles por NHíiOAC 

Se observó \in enorme aumento durante el primer año hasta \ma profundidad de 40 om, 
y durante el quinto año, a 0-10 cm de profundidad, produciíndose una estabilización duran- 
te el sexto año, pero, por regla general, conservando un valor superior al observado en el 
bosque natural a las correspondientes profundidades (figura Al 3, l?f^9 ^08 )« 

4*4«3 Fósforo asimilable 

La tendencia es análoga a la observada raspeóte a los cationes ertraíbles por 
NILOAC, con la excepción de que al llegar al 13^ año los niveles no solamente hablan 
regresado a la situación del bosque natural, sino que los valores mostraron incluso una 
tendencia a ser más bajos a las profundidades correspondientes del suelo (A14f pág» 109 )• 

4*4»4 Carbono orgánico y poroenta.ie de nitrógeno 

En Omo-AJebandele se presentó \ma tendencia análoga respecto a estas dos propiedar- 
des del suelo* Despuás de una fuerte reducción inicial en los tres niveles del suelo 
observados, se produjo una recuperación parcial entre el tercer y sexto años, seguida de 
otra disminución en las capas más superficiales del suelo* En una plantación de 13 años 
de edad, tanto el porcentaje de carbono orgánico como el porcentaje de nitrógeno total, 
eran apreciablemente menores a unas profundidades de 0*10 cm y 10-20 om, pero ligeramente 
superiores a una profundidad de 20-40 cm, en comparación con las muestras correspondien- 
tes tomadas en el bosque natural (figuras A13f Al6 de las págs» 110 y 111 )• 

Aunque en Ubiaja solamente se repx^esentan dos clases de edad (Cuadro A11, pág» 91), 
los datos sugieren que sobre estos suelos más ligeros el contenido de carbono orgánico en 
los 10 cm superficiales, despuls de una disminución inicial, aiunenta de nuevo hasta aproxi- 
madamente el mismo nivel que en el bosque natural a la edad de 15 años« 

A.5 Tendfno^ay f^f A^M m ?>o» T^^^o^ <^» fF^Ü 

Aunque se hicieron pooas observaciones sobre laa demás oaraoteristioas físicas, los 
datos que se presentan en el Cuadro Al O (págt 90) relativos a las muestras compuestas de 
suelos brasileños indican una densidad aparente y un contenido de humedad más elevados y 
menor porosidad y menor contenido de aire en loa suelea de textura ligeramente gruesa, de 
la sena de Paoanari, con plantaciones de Omelina arbórea que en los bosques naturalss* 
Lo contrario parece ser que sea el oaso en los suelos de textura fina en la sena de Sao 
Miguel plantados de Ctoelina arbórea ^ Bh la misma sena, con pinos, la densidad aparente 
es más elevada y menor la porpaidad qua en eí bosque natural en el horisonte A, paro la 
situaoión se invierte en el horis^te it kl détíf «ntáo de humedad es menor y el porcentaje 
de aire más elevado en ambos horisontes* 
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4*6 Tendencias cmímicas obeervadae en los suelos plantados de pinos, en Surinain 

Bn Surinafli| donde el pH inicial del bosque natural es relativamente bajo (Cuadro 
Al 2 I págt 94 )f existe poca evidencia de una tendencia importante del pH y del contenido 
en la mayor parte de los elementos nutritivos de las plantaciones de pinos, ni a lo largo 
del perfil ni con la evolución del tiempo* No obstante , el contenido de carbono orginicoi 
de nitrógeno total y, en menor medida, de fósforo de las capas superficiales de la plantar 
ci6n de 1972, es mucho más bajo que el observado en los bosques naturales; pero los niv^ 
les parece que aumentan a medida que envejece la plantación, incrementándose la acumula- 
ción de la hojarasca y probablemente de la mineralisaciónt 

4t7 Representación diagraroática de los presupuestos de los elementos nutritivos 

En las figuras A1&-A24 del Apéndice 4 se presentan en forma de diagramas, los conr- 
tenidos en elementos nutritivos de los Arboles, de la hojarasca y del suelo mineral en las 
dos estaciones de Nigeria y en las dos de Brasil» 
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Lm Mp^roMlPMS •¿•roiiM ••bn •! tMlo por lot acmeoul'livos te ••ptoiot te 
oMoimlonto rápido toa onioho mim ooMpUju quo la olaplo odloidn y luotraoolte te loo 
oloBoatoo nutritivoo por loo arbolóos llii omborgoi una porto Importoato te loo ofootoo 
totoloo te taloo oultivoo oo tebo a la oartraooite tel ouolo te loo oloaoatoo autritlvoo 
oo«noialoo ortrafteo por la bioaaoa« La ooatlted do olonontoo autritlvoo i&wvilioateo 
on loo árboloo dobo ooaoidoraroo oa fuaoiia do lao rooorvao oontoaidao oa ol ouolOf / loo 
modifioaoioaoo ofootuadao oa ol ouolo por ol orooliKLonto do diohoo árboloo doboa oaaaiaai^ 
00 doodo ol puato do viota do uaoo roadiaiontoo oootoniteo on lao rotaoioaoo futurao« 

Marooo la poaa oboorvar quo ol proooato ootudlo no proporoiona ninguna ovidonoia 
do quo loo monooultivoo jg^ f£ dotorminon un agotomionto máo rápido do lao rooorvao do 
olomontoo nutritivoo dol ouolo quo ol quo producirían lao mooclao do oopooioo quo tongan 
la mioma taoa do produooifin do biomaoa, la mioma duraoifin do la rotación y la mioma pro» 
porcidn do produotoo forootaloo oxtraÍdos« fio ovidonto quo ol agotamionto rdpido do loo 
olomontoo nutritivoo ootá aoociado oon un orocimionto ripidOf unas rotacionoo do oorta 
duración y a una ozplotaoifin por oopooioo ocmplotoo (con mucha mte rasfin do Irbcloo onto- 
ros), poro oo nocooario roalisar ootudioo oomplomontarioB para domootrar oi, - oiondo 
todoo loo domte faotoroo igualoo - una oopocio mcnoospecíf ica movilisa mAs ripidomonto loo 
olomontoo nutritivoo quo una oopocio mooclada* 

3.1 (fontfijirtti te tlMifirtM mtrttiYgo gmttniídiii tn Iot 4rt< 

Loo valoroo rolativoo a lao oontidadoo do olomontoo r trxtivoo (kg/ba) inmcvilioor 
dao on lao oopooioo do flifíTilil"^ arboroa y do Pinuo caribaoa . quo oo proooatan oa ol Cuadro 
A7 (pág« 61 )| nuootroa olaromonto la omplitud do ouo variacionoo con ol tipo do ouolo y la 
odad te la oopocio* Lao diforonoiaa oboorvadao dontro do una mioma claoo do odad| tanto 
on Migoria cono on Braoily roflojoa lao diforonoiaa ontre loo ouoloo, ootaado aoociadao 
lao oontidadoo do olomontoo nutritivoo iamovilioadoo máo importantoo a loo mojoroo ouoloo 
y a un orocimionto mte rápido* 

La cantidad do olomontoo autxltivoo inmovilioadoo on loo árboloo do una odad te 13 
a 15 oñoo oo do oolomoato ua 6 por cioatOf aprorimart amonto | (on la sena do Qtoo- Ajobando lo) 
y dol 9 por cioato (on la sona do Ublaja) moyor quo on loo árboloo do una odad do 3 a 6 
anooy on tanto quo ol corroopoadioato aumonto do biomaoa oo dol 23 por cioato (Qno-AJoba»* 
dolo) y tel 66 por cioato (Ubiaja) roopoctivomoato. No obotanto, lao variacionoo oa la 
contidad do olomoatoo iadividualoo oa fuaoida do la odad (potasio on Otoolina orboroa y 
calcio on Pinuo oaribaoa ) parooo quo ooaa mucho mayoroo» £1 aumonto te loo nivoloo do Ca 
y la diominuoidn do K on Ottolina «oa fuaoifin te la odad, parooo sor quo ootán rolaoionadoo 
con la modificaoidn do la rolaoiáa copa-tronooy como ha ougorido Nodgwiok §í |¿» (1977 )• 
Una o9Q>lotaoifia por árboloo oatoroo o por troacoo oatoroo oi^i^ificaría quo para ol miono 
poriodo total variao rotaoioaoo te 5 o 6 oaoo oxtraorían mayor cantidad do olomontoo nu- 
tritivoo quo uaa ocla oxplotaoiÓa ofootuate a uaa odad mte madura* SI potaoioy quo oo ol 
olomonto iamovilisado oa moyor ooatidad por loo árboloo mte j6voaoo oa Nigoria» y ol moyor, 
oxoopto N, oa Braoily C^Mdro 4«4f yáCt 28 }§ podríaa Hogar a oor críticoo para ol oroci*-* 
mioato do Ctooliaa oa oituaoionoo doate tioate a oor oooaoo» 

Ba la mayor parto do lao soaao ootudiadao ao oo diopuoo do tetoo rolativoo a la 
abooroifia do olomoatoo autritivoo por ol Piauo oaribaoa . poro loo rooultadoo te loo aaáp* 
lioio do lao muootrao do loo árboloo (Cuadro ié/págT^O) indicaron quo ol oontoaido do 
calcio oa la motera te loo troacoo aumoataba oa fuaoida do la odad* Soto oignifica quo 
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lae perdidas de Ca para el suelo eerin tanto m&a importantes a la edad de 13-13 anos que a 
las edades de 8-*9 o 5^6 años* Sin embargo , la comparaci6n de los Cuadros Aé^ pág^BOy a12, 
pág« 94 sugiere que la cantidad de elementos nutritivos inmovilizados en los árboles podría 
igualmente relacionarse positivamente con las cantidades asimilables y» probablemente, tai»- 
bi<n con las reservas contenidas en el suelo* 

Por termino medio, aproximadamente el 80 por ciento de los elementos nutritivos con- 
tenidos en los Arboles se encuentran en la madera de tronco y en la corteza, leus que, por 
regla general, son extraídas durante la explotax)i8n* Nwoboshi (1972) y Chijioke (1978) han 
señalado que se produce una inmobilizacifin preferente de los elementos nutritivos b&sicos 
por las Verbenáceas ^ y por otras frondosas por Rennie (1957) y Golley et ¿I» (1975). Los 
presentes resultados confirman que, si bien esta observación es, por regla general, verda- 
dera, el elemento nutritivo particular inmobilizado en mayor medida depende de la edad a 
la cual se efectúa el aprovechamiento forestal* Los datos que se presentan en el Cuadro 
4*4 en la pág* ^^ no demuestran que una mayor cantidad de elementos nutritivos queden in- 
movilizados en las frondosas respecto a las coniferas de la misma edad, segdn ha señalado 
Ralston (en prensa) y citadas por Vfolls y Jorgensen (I979)f Por lo menos en Sao Miguel, en 
Brasil, donde ambos tipos de árboles hábíau sido plantados en el mismo terreno* 

5*2 Extracción de elementos nutritivos y potencial sostenido del suelo 

Los análisis de vegetales y de suelos han suministrado etimaciones de las cantidar» 
des de elementos nutritivos presentes en los árboles de diferentes edades y en los suelos 
que los sostienen* Aunque en el momento de redactar este documento no se disponía de es-* 
timaciones de las reservas de elementos nutritivos del suelo (por análisis qudbnico), el 
conocimiento de los datos sobre el material de origen del suelo siempre ha constituido una 
buena indicación de dichas estimaciones* Es evidente que Isjb cortas de aprovechamiento, 
que implican la extracción en el sistema de grandes cantidades de elementos nutritivos, 
agotan el suelo (Wslls y Jorgensen, 1979)f pero lo que algunas veces se ha pasado por alto 
es que tales extracciones, permanentes y periódicas, pueden reducir la capacidad del suelo 
para suministrar elementos nutritivos y, por tanto, hacer disminuir su depósito de elemen^» 
tos nutritivos asimilables a un nivel inferior al necesario para garantizar una nutrición 
adecuada de los árboles* Las cantidades de elementos nutritivos asimilables presentes en 
el suelo dependen de una combinación de factores diversos, algunos de los cuales no han 
sido todavía bien comprendidos* Igualmente, no se tienen todavía conocimientos adecuados 
sobre la relativa importancia de estas disponibilidades y de las necesidades fisiológicas 
de la especie cultivada para determinar las cantidades absorbidas* 

Por tanto, el potencial sostenido del suelo en un sistema de plantación forestal 
puede considerarse como la aptitud de un suelo determinado para poder mantener una produc- 
ción de elementos nutritivos a un nivel adecuado para asegurar la nutrición de una espe- 
cie determinada* Se sabe que la mayor parte de los elementos nutritivos contenidos en el 
suelo existen en un estado de flujo, y se presentan en formas asimilables, lentamente asi- 
milables e inasimilables* La capacidad de un sistema radicular de un árbol para benefi- 
ciarse de estas diversas formas depende, en gran medida, de la cantidad de elementos nu- 
tritivos presentes, en una foztna fácilmente asimilable, en la zona de las raices y, res- 
j)ecto a algunas especies de árboles, de una adaptaoi6n especial de dichas raices (p*ej* 
las micorrisas) que les permiten absorber los reoursos ''inasimilables"* Esto podría si^ 
nifioar que la idea del potencial sostenido del suelo podaría considerarse como relativa* 
Si el contenido de elementos nutritivos de una masa en el momento de su explotaoifin se 
expresa en porcentaje del contenido en elementos nutritivos de la hojarasca, es evidente 
que la mineralisacifin de s61o la hojarasca» especialmente en las plantaciones de Ctoelina . 
no será suficiente para sostener el potencial del suelo en el transcurso de la rotación 
usual de 3 it 6 anos (Cuadro 5«2 de la pág* 40)« Incluso aunque se añadan las cantidades 
presentes (en forma asimilable) en el mineral del suelo a las contenidas en la hojarasca, 
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ixuDOvillsaAMi por los irbolog do Oafeüim oontinúoa Blondo todavía auporloraO| osa Im aayor 
parto do loo oaoooi alao oantidadoo diaponibloo oa ol ouolOf j ooto podría aftotar o la 
ordoaaoi6n do loo ouoloo do plantaoi6xi« 

Por tantOy hábri cpio ootlmar laa rolaolonoo oxiatoatoo ontro lao oantidadoo totaloo 
do olOBioatoo nutritivoo prooontoo on loo árboloo» quo oon oxtrmídmo duranto ol aprovoohi^ 
■loato forootali lao rooorvmo oontonidao on ol ouolo (**oapltal** a^trioional) j lao oanti- 
dadoo **aaiiiiilal)loo*** La prlmora noo dart una idoo aprortuada dol niiaoro do rotaoionoo <iuo 
un ouolo dotorminado podría toóricamonto oootonor bajo ooto fonMH do ordonaoi6n| y la oo- 
gunda noo darla una Indicaoifin do lao pooibilidadoo innodiataa dol ouolO| roapooto a au 
potonoial inmodiato do ouminiatro do olomontoa nutritivoay lo quo oo mia importanto a bro- 
vo t(rmino« Sn ol momonto do la rodaoción dol prooonto dooumontOy no oo diaponla do loo 
datoa rolativoB a laa oantidadoo totaloo do olomontoa nutritivoo prooontoa on ol auolo, 
poroy on auaonoia do diohoa datoO| la infomaoi6n auatitutivaf obtonida do la biblio^afla 
(0«D«A« Land Roaouroo Roport No« 23f Nardoch» 1976)f proporciona valoroo rolativoa al oon- 
tonido total do loa olomontoa nutritivos do loa suoloa do la aona Orno- Ajobándolo* Los 
Cuadro 3«1 y 5«2 do laa piginaa aiguiontoa indican quo loa auoloa dol oomplojo baaal do 
oota parto do Nigoria no corron ningdn rioago inmodiato do agotamionto do ouo rooorvaa do 
olomontoo nutritivos^ porquo las oantidadoo oxtraldaa on oada rotaoidn son bajaa on rola- 
cidn con las rosorvas tctalos dol 8Uolo« Incluso para K| quo oo ol olomonto inmovilisado 
on mayor modida« asta cantidad no oxcodo dol 3 por oionto* Sin ombargo, puodo conaidora]>- 
BO quo loa auoloa pobros on potasio total tionon una tondonoia a limitar ol orocimionto do 
Otoolina arboroa on las rotacionos postorioros* La sitiutoidn on la sona do Ubiaja, on 
Higoriay dondo so oabo quo las rosorvas do olomontoo nutritivoo do los suolos son mucho 
monoros quo on la sona do Qtaio- Ajobándolo (Koiial y Tinkor, 1959)t lo aitiuibcidn oa ciorta- 
monto mía prooariai oso mimoso valo para los otros suolos sodimontarios dol imasonas» 

Eh ofootO| si on las rotacionos sucosivas so produco una disminucidn on ol oroci* 
mionto do los Arbolos on los suoloo do oomplojo basal dol tipo ostudiadO| osto os mis pr^^ 
bablo quo so doba al rosultado do loo dofootos flsicoo dol ouolo o a la impooibilidad dol 
cambio do la forma *inaaimi labio* a la forma ^aaimiláblo* do loo olomontoa nutritivooi al 
ritmo do laa oxigonciaa do los árbolosi no os oiortamonto ol rosultado do una auaonoia 
do loo olomontoa nutritivos osoncialos» La oaronoia do olomontoa nutritivos, quo puodo 
dar lugar a un orocimionto roducido y a un rotraao on ol ciorro do la cubiorta arbdroa on 
ol ourao do rotacionoa Buoooivaai podría igualmonto aor ol roaultado do \ma lonta minora- 
lisaoifin do la matoria orgfnioa* 

3*3 CanliloM ^tmi.eit!^men»^mi.eiam Am loa «ualoa ir fapfeillAAd 

Loa rosultadoB do laa invoBtigaoioiioa aobro la ovoluoifin do loa auoloa on ol trana- 
ottamo dol tiompo, on Vigoria, dovuoatran un aumonto gonoral dol pH y dol total do olomonr- 
toa nutritivoo báaiooa oxtraíblooi on tanto quo laa roducoionoo oboorvadaa on fdoforo aai- 
milablOf nitrSgono total y matoria orgfeiioa parooo aor quo ostdn intorrolacionadas* Laa 
picaa marcadaay quo aparooon on alguaaa do ostaa propiodadoo on ol curso do los dos primo- 
reo anca (figura Al 2 y Al6)| probablomonto ootin rolaoionadao con Iob ofoctoa do la quoma 
oobro ol BUOlo« La sogunda pica, oboorvada on loo trboloo do 4 a 6 anca, aa máa probablo-* 
monto ol rosultado do la aoumulaoidn do hojaraaoa y dol subaiguionto incromonto dol contó- 
nido do matoria orginioai aaí oomo do la liboraoife do nitrdgono y fdaforoi y do loa olo-> 
monteo b<aiooB« La aituaeidn oa ol ourao do loa anoa 13^ a 15S roprooonta un oquilibriO| 
on quo loa afootoa do la quoma oobro ol ouolo so han atoniuido y loo cambioo dol ouolo oon 
ol rosultado dirooto dol orocimionto do la vogotaoiéa» Lundgron (I978)^ha infosmado quo, 
on oondicionoo tr^pioaloot loa afootoa do la quoma dooaparooon dospuds do unoo sioto anoS| 
aprozimadamanta» Loo aivoloo máa altoo do baooa iatoroambiabloB on loo 40 om ouporfioia- 
loo indican, probablomonto, quo Oaolina arboroa tiono una moyor ofioionoia do rociclajo 
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que la del bosque natural, lo c^ie tiene como resultado que los valores de pH observados 
sean n&s elevados en las paroelas ref crestadas • £^ la mayorfa de los oasos, los cambios 
de las características de los perfiles del suelo son especialmente evidentes en los 30 cm 
superficiales del perfil , que constituye la sena de mayor actividad de las rcdces* Las 
variaciones que afectan a los elementos nutritivos lexivables pueden observarse en mayores 
profundidades en los suelos más arenosos que en los suelos m&s arcillosos, pero ocurre lo 
contrario cuando se trata de la materia orgánica y el nitrógeno* Los cambios en estas 
dltimas propiedades, así como en la coloración m&s clara del suelo, qae aparece solamente 
en los suelos mis pesados, parece ser que sean el resultado de una, mayor actividad de los 
organismos del suelo (especialmente de las lombrices), que incorporan materia orgánica en 
la capa superficial del suelo a mayores profundidades cuando se alimentan y horadan la 
tierra» 

Las características físicas del suelo necesitan mucho más tiempo para que presenten 
modificaciones que puedan afectar en forma importante al crecimiento, pero, cuando se pro- 
ducen, pueden ser muy importantes para las rotaciones futuras, como puede comprobcurse, por 
ejemplo, con las plantaciones brasileñas de Gmelina y de pinos (Cuadro A10)» £1 aumento 
de la densidad aparente y el contenido en humedad, así como la reducción del contenido de 
«Lire, en los suelos de textura media a textura ligeramente gruesa de Ctaelina # pueden (si 
este fenómeno continúa en las rotaciones sucesivas) alterar la textura del suelo en tal 
medida que modifican efectivamente los procesos de movilización de los elementos nutriti- 
vos del suelo y de absorción por las rsdtces* Puede presentarse una situación en la que 
los elementos nutritivos sean abundantes i>ero inasimilables por los árboles» Los suelos 
de textura más ligera, plantados de Qmelina en esta zona, tienen una menor densidad apa-* 
rente y tuia mayor porosidad q[ue las del bosque natural* Evidentemente, el empobrecimiento 
del suelo en estos casos será el resultado de las pérdidas de elementos nutritivos esen- 
ciales, debido a la lixiviación a profundidades superiores a las que podrían ser utilisi^ 
das por las plantas* Considerando el hecho de que tcu.es suelos son mcurginales, desde un 
punto de vista nutricional, podrían considerarse que constituyen un mayor riesgo y que 
necesitaban un mayor cuidado en la ordenación* El aumento de la densidad aparente en las 
plantaciones de pinos, en estos suelos de textura ligera, puede afectar al crecimiento de 
las futuras plantaciones, en una forma más acentuada en la fase del establecimiento que en 
las fases posteriores, ya que los pinos, por regla general, se sabe que son cai>aces de re- 
sistir condiciones difíciles diirante su crecimiento* Se observaron indicaciones de decol€>- 
ración de la capa superficial del suelo, de perfiles de los suelos plantados de pinos* Es- 
te fenómeno se debía, probablemente, a la lixiviación de los polifenoles provenientes de la 
hojarasca de pinos a lo largo del perfil* 

5*4 Evaluación del retroceso en el crecimiento sobre los suelos de plantaciones 

Varios autores se han esforzado para establecer unas directrices de orientación por 
lo que respecta a la capacidad productiva de los suelos, especialmente en las zonas en las 
que se ha proyectado establecer monocultivos (p*ej* Chijioke, 1978; Golley et al* 8 
Rennie, 1937S Víeetman y VIébber, 1972)* Stark (1978) ba sugerido una fórmula para evaluar 
la duración de la vida biológica de un suelo, de la cual se ha derivado la siguiente fór- 
mula ligeramente modificadas 



X R 



B+L-P + E-t-0'fH-í-S-D-W 

donde A • vida biológica (número estimado de anos restantes para el crecimiento de los 
árboles); 
T • contenido total del suelo en elementos nutritivos hasta el límite de la zona de 
penetración de las raíces (60 cm); 
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B ■ pirdida d« «iMiantoe nutxltiiros por dobajo úb la lona da paaatraoiAa da laa 

ra£oas dabida a la quamat por rotaotdn (an aq^/m/n')! 
L ■ plrdlda por llxlvlaolfln da alamantoa nutzltivoa por dabajo da la aona 4a 

traotfia da laa raíoaai por rotaolte (an %qm/m/m^)f 
P ■ aportaoiín dabida a laa praolpltaolonaa (Mb polvo)9 por rotaolte (an aq«/B/aS)| 
K m plrdlda dabida a la arotlfin, por rotaolfln (aq«/n/B2)| 

O m plrdlda dabida a ascurrlmlantoa auparflolalaai por rotaolln (an aq«/n^2)| 
H • plrdldaa dabldaa al aprovaohamlanto foraatalp por rotaoldn (an aq«/n/n^)| 
S > plrdlda da alamantos nutrltlvoa an al humo y an al polvOf por rotaolln {•qm/m/ 

D ■ bombao da alamantos nutrltlvoa an profundlad por laa raíoaa profundas (máa da 

60 cm){ 
W « tasa da mataorlsaolfln por rotaclfin a la profundidad da la sona da panatraclln 

da las raicas (60 om) (an aq«/m/m^); 
R m duracl&i da la rotaol&n an anos» 

Boy la (1973) astáblacl8 Igualmanta un prasupuasto da alamantos nutrltlvoa an al 
qua calouli las aportaclonas y las axtraoolonas da los alamantoa nutrltlvoa; si al índloa 
as suparlor a la unldad| esto Indica que las aportaciones durante la rotaclfin son más qua 
adecuadas para compensar las extracciones en el momento del aprovechamiento foreatal* Laa 
aportaclonesi en este contexto^ se refieren a las reaervas contenidas en los 1$ om super- 
ficiales del suelO| mis las aportaciones esperadas como consecuencia de las precipitado- 
neS| mlnerallsacl&a y meteorlzaclfin a lo largo de la rotadfin prevista» Las extracciones 
se refieren a la plrdlda de elementos nutritivos como resultado de la axplotaolln por ár- 
boles enteros» Los dos enfoques son análogos, ya que Incluyen los aspectos principales 
del ciclo de los elementos nutritivos, tal como nosotros lo conocemos» Solamente difieren 
en detallas, qua dependen realmente de la especie y de las condiciones objeto de estudio» 

Eknpleando un mltodo análogo es posible preparar un presupuesto de elementos nutri- 
tivos para la sana de Gtaio-»iijebandele, basado en las clfraa de los Cuadros A7 y 3»1« Para 
K, que es el elemento extraído en mayor cantidad, el presupuesto (icg/ha), al principio de 
la segunda rotaclfin de 5-*6 anos, se presentarla en la forma siguiente 1 

1» Elementos nutritivos disponibles en el suelo (O-4O om) 180 

2» Slamentos nutritivos presantes en la hojarasca 36 

3» Elementos nutritivos an el follaje y en la madera da ramaa, davueltoa 

al suelo al final de la primara zx>taol6n 124 

4# Total 1-3 340 

3« ábaorolln esperada an la segunda rotaolln (({ua aa supone ea la misma 

que en la primara) 1 039 

6» Cantidad nata rapuaata o extraída, obtenida reatando laa plrdldaa 
anualaa, dabldaa a la aroalln y llxlvlaclln, de laa aportaolonea 
anualea provenientes de laa precipitaciones, meteorlaaclln y 
''bombeo profundo" por laa raíoaa por debajo de 40 om de profundidad, 
qua aa auponan Igualaa a O 

?• Dlflclt previsto (>-4) 699 

8» Reserva total da alemantoa nutrltlvoa (0-90 om) 35 500 
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Bl oálculoi segdn se indica anteriormente 9 supone <iue las aportaciones provenientes 
de la meteori2aci6n| "bombeo profundo" y las precipitaciones, equilibran las extracciones 
debidas a las pérdidas por lixiviación y erosi6n| por la simple ras6n de que no se dispone 
de estos datos» NaturalmentOi esto no sucede necesariamente siempre» En tanto que X pue- 
de demostrar que es limitador en estas situaciones 1 el cálculo de las aportaciones del 
suelo deberá igualmente tener en cuenta los niveles de otros elementos nutritivos* Uh ejt- 
ceso en uno de ellos afectará a las posibilidades de movilización de los otros* 

Puede observarse que si se considera que las reservas de elementos nutritivos de 
suelos se limitan a la fracción fácilmente asimilable, puede descontarse un retroceso en 
el crecimiento al principio de la segunda rotación, a menos que se añada un fertilizante 
K« Por otro lado, las reservas totales de K son muy grandes. Segdn se ha indicado ante- 
riormente, la tasa de cambio de los elementos nutritivos "inasimilables" a "asimilables", 
en comparación con la tasa de absorción por las especies forestales, es probable que cons- 
tituya el facto]^ critico para determixiar la capacidad del terreno para soportar muchas ro- 
taciones, pero sobre este punto todavía no se tiene mucha información» 
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■stM invtrfeiftoiOM» m haa lUvAdo a oábo %n 1m sonaa &• lot trQpiooa h<lnadot 
ám ti^rru bajm«| mx 1m «a« lo» noaooultlvos •xtonsivos m •aoiMntraiii o bloa ta vu pri-> 
mora rotaoifin o •stln antrando an la aaguada (Braail)* Las obsorvaoionao sobra al tarrano 
y loo an&lioio quSniooo han danootrado qoa lao oaatidadao do olomontoo nutritivos Inmovl- 
Usados on los árbolos ostln on ralaoidn oon su rondimionto y dopondon dol potsnoial da la 
astacidn» Eki asta fasSf ss difícil pradaoir los oventualss of sotos do un monocultivo 
sobro al x^andimianto y al potanoial dal suslo* Sin ombargo, madicionos ds las propiodadaa 
ffsicaa y quimioaa dol suslo, afaotuadaa an difarantos momantos y a difarantas profundidsr- 
dss dal suslo duranta la primara rotaciAui comparadas con las mismas prcpisdadas dsl bos- 
que nat\iral| parmiton astablacar laa aiguiantas conclusiones* 

6«1 Conclusionas 

1« Los alomantes nutritivos básicos y al nitrógeno se inmovilizan en su mayor pa3>- 
te en las partes aéreas de los árboles , especifldmente el potasio en la Cteelina arbórea de 
^6 anos de edad y el calcio en el Pinus caribaaa » £1 70-80 por ciento de los elementos 
nutritivos as£ inmovilisados se pierden en el aprovechamiento forestal de la madera de 
tronco más la cortesa» 

2. La masa de Qmelina . de rotación de corta duración, exige per lo menos dos 
veces más elementos nutritivos del suelo que otras masas más viejas. En Nigeria una 
masa de >-6 años absorbe 132 por ciento más de K y 30 por ciento más de Ca que \ma masa 
de 15-13 años de edad» 

3» Los monocultivos de Ctoelina arbórea y Pinus caribaea determinan modificaciones 
opuestas en los diferentes tipos de suelo - textura fina y media a textura gruesa -* y, 
por tantO| exigen diferentes prácticas de ordenación de suelos* 

4* Los cultivos de Ctoelina sobre los suelos de textura fina de las zonas de 
Ubiaja y Sao Miguel pueden correr un mayor peligro de reducir bus rendimientos en rotar- 
cienes sucesivas que los de las zonas de Oso- Ajobándole y Pacanari. Esto podría ser 
resultado de una excesiva lixiviación de sus escasos elementos nutritivos, debido al 
aumento de la porosidad y a la disminución de la densidad aparente provocadas por el 
crecimiento de Otee lina » 

3* IMa disminución del rendimiento, cuando se produzca en los suelos de textura 
media a gruesa (especialmente en el complejo basal), muy probablemente sería el resultado 
de unas condicionas físicas pobres del suelo que conducirían a una movilización inadecuan 
da de los elementos nutritivos» 

6» El total de elementos básicos intercambiable en la capa superficial del suelo 
de las plantaciones es netamente máa elevado que en el bosque original, subrayando la efi- 
cacia dal reciclaje de los elamentoa nutritivos de Ctoelina arbórea , pero laa concentracio- 
nes de K continúan disminuyendo» 

7« Podría evitarse basta al 25 por ciento de la párdida de elamentoa nutritivos 
debida a la explotación da arbolea enterca ai se dejasen sobre el terrenos los residuos 
de la corta» Las pérdidas podrían raduoiraa an otro 3-10 por ciento ai se devolviese, 
igoalmante, la cortesa al terreno» 
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6« En las «ataolonas brasilanas, el efecto de un horizonte decolorado, inducido 
probablemente por la lixiviación de loa compuestos polifenólicos provenientes de la hoj»- 
raaoai no puede evaluarae en forma inmediata, pero podría ser importante en el curso de 
lais futuxas rotaciones* 

9» No existe prueba alguna del resultado de estas investigaciones qae haga sugerir 
que los cultivos de. pinos sufrirán danos en las rotaciones posteriores como resultado de 
la pérdida de elementos nutritivos del suelo por el hecho del aprovechamiento forestal* 
Sin embargOf la reducción del contenido de humedaxL del terreno bajo los pinos, se conver-* 
tira probablemente en el principal factor limitativo del crecimiento en las rotaciones 
posteriores* 

10* Sn todaa las situaciones estudiadas *- bosques naturales o plantaciones - el 
nitrógeno total se presentó en niveles más que óptimos a pesar de las importantes canti-» 
dadas inmovilizadas por Qmelina y por los pinos* Por tanto, la explotación no constitu- 
ye ninguna amenaza para el futuro equilibrio del nitrógeno del suelo* 

6*2 Recomendaciones 

Las conclusiones alcanzadas en el presente estudio permiten formular las siguientes 
recomendaciones, que se somenten a la atención de los administradores forestales que se 
ocupan de la producción de coniferas y frondoscus de crecimiento rápido, esx>ecialmente 
Otoelina arbórea y Pinus caribaea en loe trópicos húmedos de tierras bajas* 

1* Bn la medida de lo posible, todos los residuos de las operaciones de aprove- 
chamiento y limpieza forestal deben dejarse sobre el terreno* Memas de que sirven como 
abrigo vegetal para conservar la humedad y reducir la erosión del terreno, los preciosos 
elementos nutritivos que restituyen al suelo, en el curso de la mineralizaciÓn, vienen a 
reponer una parte de los rectirsos que se perdieron durante la explotación* Debe desacon- 
sejarse la práctica de las operaciones de quema al principio de la segunda y sucesivas 
rotaciones* 

2* Beberán evitarse en la mayor medida posible los riesgos de incendio en las 
plantaciones de pinos dxirante el crecimiento o después de la explotación* además de la 
pérdida de los efectos del abrigo vegetal de los residuos de los pinos, que hace que las 
plantaciones consecutivas no tengan humedad suficiente, se pierde una gran cantidad de 
elcunentos nutritivos como consecuencia de la lixiviación y de la erosión en los suelos 
mal estructurados* 

3* Beberá llevarse al día un inventario regular de los siielos de las parcelas 
permanentes de muestra con objeto de poder relacionar los rendimientos con las mejoras 
o degradación del suelo* Bn el ipéndice 2 se formulan propuestas para establecer un 
programa piloto de inventario sistemático de los suelos* ISb esencial un inventario 
periódico de las características del suelo en el mismo terreno , con objeto de poder dis- 
tinguir los cambios que se produzcan, como respuesta al tratamiento, de las diferencias 
iniciales reales entre loa suelos de parcelas que parezcan que se encuentran establecidas 
en estaciones análogas* 

4* Beberá prestarse atención a la posibilidad de fertilización de los bosques, 
especialmente de los suelos más marginales* £n los trópicos hdmedos de tierras bajas 
existen extensas aonas de origen sedimentario y, actualmente, la mayor parte de los 
suelos están sometidos a \ina forestación intensiva que implica grandes inversiones* 
Se perderá miaoho capital si se permite que tales proyectos continúen funcionando sobre 
una base de tanteo* Oq buen plan de ordenación debería incorporar la investigación de 
las relaciones nutrioionales entre el suelo y los árboles con objeto de que puedan 
adoptarse medidas o«rreotoras en los casos en que se observe una disminución del zHindi«- 
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Motfti I* twBiaoloffa Mipltadft «a 1m dtiorlpoloMt ti U rtooMBdada ta "OoIm 
para la daioripolto da parfilai 4al attalo** (priaara adlolte) (FÍO, 1966)» U ooXor dal 
aoalo M dasorlba da aouardo coa loa aiaboles daflnldoi aa laa "Nanaall Soili Ooleur 
Otiartí"! 
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IBBSCRIPCIOHES DE PERFILES DE SUaiOS REPRSSENTAlffnVOS 
NI<g«IA 

1. Información aceros del eitio de la muestra 

a) Nombre del suelo: arenas áUsidas de Benin (tipo Alagba)» 

b) Cl8uiifioaci£n a nivel de generalización amplia: Nitosoles edtricos» 
o) Focha de la observación: 23#10*78 y 24*10«78« 

d) iDitor de la descripción: £*0« Chijioke* 

e) Ubicación: los perfiles en las plantaciones de 19^4 estaban situados en una 
sucesión topogr&fica, que iba de arriba a abajo, en el lado izquierdo de la 
carretera que conducía al Udo Rest House desde la oficina del Servicio Forestal 
de Ubiaja» En la plantación de 1973 los perfiles estaban distribuidos al azar 
sobre un terreno relativamente llano de esta plantación, que se encuentra a unos 
22 km al Norte de las parcelas de 19ó4« En las zonas de bosque natural, que se 
extienden entre las plantaciones de I964 y las de 1973f estaban distribuidos al 
azar. 

f ) Altitud: 100-270 m por encima del nivel del mar. 

g) Pendiente: O-4 por ciento; las zoncts de las plantaciones tienen una pendiente 
de casi nula a suave* 

h) Vegetación y uso de la tierra: las zonas de plantación (comunicación personal) 
habían sido convertidas en bosques secundarios que contenían \ma gran variedad 
de frondosas y de lianas en diferentes fases de madurez* Existía la evidencia 
de que estas tierras se habían utilizado para la agxlcultura de campesinos 
hacía unos 30-100 anos aproximadamente, pero se había recuperado de su agota- 
miento temporal* 

i) Clima: precipitaciones medias anuales del orden de 1 800 mm, repartidas en los 
7-^ meses lluviosos; hay 4<-3 meses sin lluvia* Las temperaturas medicas diur- 
nas son del orden de 29^0 como máxima y 20^0 como mínima* 

ZI* Información general sobre el suelo 

a) Material de origen: principalmente lechos de areniscas no consolidadas de tex- 
tiura gruesa (probablemente arenas no sementadas) en las que la estratificación 
•ntreorusada y una falsa estratificación indican que se depositaron en aguas 
poco profundas* 

b) I^renajei por regla generalf bien a excesivamente bien drenado* 
o) Condiciones de humedad del suelo: moderadamente húmedo* 

d) Profundidad de la oapa freática: no medible, pero por lo menos 5 »• 
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• ) PrtMaoi» te pUdrM m la «ptrfiolty «tocí alafUJWf 

t) IhridMoia ám •roslAní ftn^ralmMtt lif»ra ra 1m iobm te 1m pliBlMiaMt* 

ff) ZhflMaoia faumanat •xotpto la «vitenola te «otlvltetea «gríoolM «a la faaa 
te •■tablaolmianto te las plaataolonaa, ao aa apaaaa paroaptlMa uaa fatrla 

lafluanoia te aotivlted humana raolaatat 

III. ?ryvf daior^po^^ g»narft^ te ^of paffUf ff 

a) El parfil tel boecma natural •« un aualo franoo aroillo-*araaoaO| c^utao, pardo 
rojiso profundo a rojo amarillantoy bastanta hteado, ooa uaa oapa baataata 
eepasa do matarla orginioa, tepoaltada «obro una oapa auparfloial oon una ove- 
biorta gruesa, con numarosaa y grandae rafeas, distribuidas lataralmanta y sn 
la proximidad de la superficie* Abundantes raices finas y medianas son visi- 
bles en los 40 om superficiales, y en estos horisontes son, generalmente, mte 
oscuros que los horisontes correspondientes de los psrfiles de las plantacio- 
nes* En los horisontes superiores los colores están entremesclados con maar* 
chas de arena blanca en el perfil* 

b) El perfil en la plantación de 1973 (Ugboha) es un suelo profundo, bien drenado, 
rojo amarillento, con una textura arenosa y franco arenosa gruesa, bastante 
hdmedo hasta 1 m de profundidad y el contenido de arcilla aumenta ligeramente 
conforme aumenta la profundidad* 

o) El perfil en la plantación de 1964 (Udo Rest House) es un suelo profundo, rojo 
amarillento vivo a rojo; franco arenoso grueso a franoo oon una oapa superfi-* 
cial bastsnte grumosa, moderadamente húmeda hasta 1 m te profundidad* 

IV* Desoripoi&n de los horisontes del suelo 

a) Perfil del bosque natural 

AO 0-3 om i gris muy oscuro (5 IR 3/1} en húmedoi grsntes osntidades de materia 
orgfnioa fresca y en descomposioiSn y algunas inclusiones de suelo mineral; manta densa 
de rafoes finas y medianas; abundantes filamentos blancos imputables probablemente a 
ciertas especies de hongos; suelto* Límite distinto a abrupto* 

Al l-S om t pardo rojiso oscuro (5 IR 3/3), arenoso franoo en húmedo; estruot\ira 
en bloques subangulares, dibil; friable; raíces finas y medianas frecuentes a abundan- 
tes; frecuentes a muchos poros intersticiales, finos y medianos, verticales y al asar* 
Limite gradual uniforme* 

A3 &-I6 caí pardo rojiso oscuro (3 IR 3/4-4/4) a pardo rojiso en húmedo; arenoso 
flraaoo, estructura en bloques, d<bil| f!riable, oon pooas raíces finas y medianas, pocas 
raices gruesas* Bastantes poros intersticiales finos, medianos y al asar* Limite gradual 
y uniforme* 

B1 16-24 omt pardo rojiso (5 IR 4/4) an húmedo, arenoao fraaoo; estruotura aa 
Uoqaaa aubaagulares, moteratet ftlable, pooas raloes fiaaa, fraeuaatas raíoea mediaaaa 
y ffraasaa; frecuentes poros interstioiales finos y medianos* Límite gradual unifome* 



rojo amarillento (5 IR 4/6) en húmate} fraaoo aroillc^araaoaof 
aatrttotura aa bloques subsagalarea, moteratef pooas raíóes fiaaa y medianas, pooas araíoaa 
IpEuaaaat pocos poroa interstioiales mediaaos y freouaates poros iateratioialaa fiaoa* 
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b) Perfil de la plantaoién de 1^7^ 

AO a>3 om : gris muy osouro (10 IR 3/l) en hOmedOi arenóse franco a franco arenoso; 
gandes cantidades de materia orgánica en desooiaposición mezclada con el suelo mineral, 
estructura en bloques subangulares, dftbil; red de pocas raices finas» Límite distinto a 
gradual» 

Al 3^*12 om : pardo oscuro (10 IR 3/2) en hfimedo; arenoso franco; estructura en blo- 
ques subangulares, dibil; friable; pocas raíces finas y medianas; muchos poros inters- 
ticiales finos y medianos» Límite gradual uniforme» 

A3 12^.20 cm ; pardo rojizo oscuro (5 TR 3/4) en hfimedo; arenoso franco; estruct\ira 
en bloques suban/?nilareB , débil; friable; pocas raíces finas y mediemas; muchos poros 
finos y medianos» Límite gradual imiforme» 

B1 20»3^ cm : rojo amarillento (5 IR 4/8) en hfimedo, arenoso franco; estructura en 
bloques subangulares, débil; friable; pocas raíces finas y medianas; pocas raíces gru^» 
sas; frecuentes poros finos y medianos» Límite gradual, uniforme» 

B2 39-59 op : rojo amarillento (5 TR 5/6) en hfimedo, franco arenoso; estructura en 
bloques subangulares, moderada; friable a firme; muy pocas raíces finas y medianas; 
pocajB raíces gruesas; frecuentes poros finos y medianos» Límite gradual, uniforme» 

b) Perfil de la plantación de 1964 

AO 0-^ cm : negro (10 TR 2/1) en hfimedo; arenoso franco; grumoso; muchas raíces 
finas; muchos poros tubulares y canales de lombrices» Límite gradual, uniforme» 

A1 5-14 om : pardo amarillento oscuro (10 TR 3/4) en hfimedo, arena; estructura en 
bloques subeuiigulares; friable; pocas raíces medianas y muchas raíces finas; muchos poros 
intersticiales finos y medianos» Límite gradual, uniforme» 

A3 14-23 cm : rojo sombrío (IO R 3/2) en hfimedo, arena; suelto; pocas raíces finas, 
medianas y gruesas; abundantes poros intersticiales medianos» Límite grad\xal, uniforme» 

B1 23-'39 oro : rojo pálido (IO R 4/3) «n hfimede; arena; estructura en bloques suban- 
gulares; poros fines y medianos frecuentes» Límite gradual, uniforme» 

B2 39-57 om : rojo pálido (10 R 4/4) arenoso franco en hfimedo; estructxira en bloques 
subangulares, moderada; pocas raíces gruesas; numerosos poros finos y medianos» Límite 
gradual, uniforme» 

B24' 57-84-I' om : rojo (10 R 4/8) en hfimedo; franco arcillo arenoso; estructura en 
bloques subangulares, moderada; pocas raíces finas y medianas; señales» 

B» Orno» Ajobándole 

I» Inforaacién acerca del sitio de la muestra 

a) Nombre del suelo: suelos residuales de la formación del complejo basal (suelo 
del tipo Elgbeda e Ino)» 

b) Clasifioaciin a nivel de generalisaoifo amplia: lluvisoles férricos» 
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o) Fioha te obMrvMldnt 2nm76 « 23*11«76« 

d) Mxtor ám I» tesori^poldm B#0« Ghljiote* 

• ) Ubloaoioiui9t par» laa pl«&t«oion«« ám I966, los perfilas «xMiiiiados •ataban 
altuadoa aii la aon» da AjalNMidalat 11 la daraoh» da la oarratara prinoipal para 
vahiouloa natoriaadoa antrt IJaVuf*Oda y Ora* Laa foaaa da parfilaa» mn laa 
sonaa da laa plaptaoionaa da 1973f aataban altuadaa an la plantaoi&i aatábla- 
oidA a lo larfo da la ruta foraatal qpia oond\io£a al aaarradaro da Qno« a unoa 
5 km da la bifaroaoidn oan la oarratara principal da Ijabu Oda-Ora» Loa pax^ 
filaa dal boaqua natural aataban aituadoa an laa zonaa da fuatalaa adyaoantaa 
a laa plantaoionaa mia jdvanaa y a unoa 4f3 km del aaarradaro de Oono» 

f ) Altitud! ganeralmanta inferior a 100 m por encima del nivel del mar« 

g) Pendiente: 2-*3 por ciento; de caai nula a suave. 

h) Vegetación: originalmente monte alto aecundarioi probabloriente todavía de luxa 
edad inferior a un siglo* 

II» Información general aobre el suelo 

a) Material de origen: complejo basal no diferenciado, con granitos más viejos y 
rocas cristalinas intermedias* 

b) Drenaje: moderado a bien drenado* 

o) Condioionaa de humedad d.el suelo: perfil hdmedo hasta mis de 1 m de profundi- 
dad* 

d) Presencia de piedras en. la superficie: frecuentes pero no abundantes* 

e) Evidencia de erosión: generalmente ligera en la zona* 

f ) Influencia humana: aparte de loa vestigios de actividad agrícola oampeaina en 
la faae del eatablecimiento de las plantaciones, no es perceptible ninguna 
fuerte influencia de la aM>tividad humana* 

III* Brava deaoripcidn general de loe perfile a 

Loa perfilea aon da rojo amarillento a rojiaoi profundoa a poco máa de 1 m haata 
la roca daaintegradaí moderadamente bien drenadoa con piedras y concreciones de ouarao de 
concentración variable, y con \an manto comparativamente espeso de materia orgágina en de»- 
composición (3 om) en los aualoa del boaqua natural* 

IV* Baaoripoión da loa divaraoa horiaontea del auelo 

a) Perfil dal boacraa natural 

iO/AI Q'^12 can i negro (10 IR 2/1} an hdmado^ franco aranoaoi friable | eatruotura 
an bloquea aubangularaat débil | raicea finaa y medianaa abundanteai frecuantea poroa 
finoa y tubularea* Límite gradual, uniforma* 

á^ 12-2:^ om t pardo (7f5 IR 5/4) •» hómadoi franco aroillo-aranoao; estructura en 
bloquea aubangularea, noderadaí firme { freouantea raíoea finaa y medianaa | poroa finoa 
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frecuenteBí paro pooos poros medianos; frecuentes concreciones de F»->lfti y gravas de ciiar- 
zo» Limite gradual a distinto* 

B1Cn 2>-45 om > pardo ^7f5 YR 5/4) en húmedo, franco; estructura en bloques suban- 
guiares, moderada; firme; pocas raices, finas y medianas; pocos poros finos pero fre-* 
cuentes poros intersticiales; concreciones abundantes de F\»-Nn; cutanes zonales en las 
superficies de algunos agregados* Limite gradual, imiforme* 

B2tcn 45-65 cm : pardo fuerte (7,5 YR 5/6), en húmedo, arcilla; estructura en 
bloques subangulares, moderada; firme; abundantes concreciones de Fe-14n; pocas raices 
finas y medianas; frecuentes poros finos y medianos; cutanes zonales sobre agregados 
que aumentan con la profundidad* Limite gradual, plano. 

B2tcn 65-90/95 cm ; amarillo rojizo (7,5 TO 6/6) en húmedo, arcilla; estructura 
en bloques subangulares, moderada; abundantes concreciones de Fd-Mn; muy pocas raicee 
finas; pocos poros finos y frecuentes poros medianos; cutanes delgados zonales* Limite 
gradual a distinto* 

C 90/95^ cm ; amarillo rojizo (7,5 YR 6/6) arcilla; masivo y con diversas manchas 
de color* 

b) Perfil de la plantación de 1973 

AO 0"5 cm ; pardo oscuro (7,5 YR 3/2) en húmedo, árenos ) franco; friable; d<bil 
grumoso; muchas raices finas; frecuentes poros finos y tubulares, verticales y oblicuos* 
Limite gradual, uniforme* 

A1 5-10 cm ; pardo rojizo (5 YR 4/3) en húmedo, arenoso franco; friable; estruo- 
tiira en bloques subangulares, d<bil; muchas raices finas, frecuentes raices medianas; 
frecuentes poros finos y medianos* Limite gradual, uniforme* 

A3 10-17 cm ; pardo rojizo (5 YR 4/3) en húmedo, franco arenoso; estructura en 
bloques subangulares, débil a moderada; numerosos poros medianos y gruesos asi como 
intersticios; muchas raices finas y medianas, pero muy pocas raices gruesas* Limite 
gradual a distinto* 

Bien 17*'29 cm ; pardo rojizo (5 YR 5/4) en húmedo; franco arcillo-arenoso; es- 
tructura en bloques subangulares, moderada, de fina a moderada; muchas raices finas y 
mediaxias; pocas a frecuentes raices gruesas; abundantes concreciones de f^s-lbi* Limite 
gradual, uniforme* 

B2tcn 2»»60 cm ; rojo amarillento (5 YR 5/6) en húmedo, arcillo-arenoso; estruc- 
tura en bloques subangulares, moderada; firme; presencia bastante frecuente de pllnti- 
tos presentando manchas de color rojizo; revestimientos arcillosos muy numerosos en la 
superficie de los agregados; pocas raices y bastantes poros* Limite gradual, uniforme* 

B3ton 60-95 cm t amarillo rojizo (5 YR 6/6) en húmedo, arcillo-arenoso con grava; 
estructura en bloques subangulares, relativamente fuerte; duro; frecuentes piedras grana- 
das de ouarso (!^7 om) y niu^haa oonoreciones de Fs-I6i con revestimientos arcillosos rotos 
en la superficie de los agregados; pooaa raices finas; pocos poros grandes* Limite 
gradual a distinto* 

C 95-f om » amarillos rojizo (5 YR 6/6); roca desintegrada; masiva* 
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o) f rf|l 4f If plffitmoi^^ cto 1?66 

iO^-'S ott t pardo rojiso osouro (5 TR 3/2) «n hfiMdot fNttOo arüiMot ftlabU} 
mi^osoí muoluui raioos fiíuui formando un* oapoolo da »anto aualtof «lioliaa ra£oaa madla- 
naa y pooaa raioaa groaaaaf muohoa poroa finoa y OMidlanoa* lisita cradoali unlfona* 

Al 5^9 om t pardo rojiso oacuro (5 XR 3/3) «n hdmadoi franoo aranoaoi aatruotura 
an l^loguaa aubangularaay dibil; frlablaf pooaa pladraa da ouarao j da M-Nai muohaa 
raf oaa flnaa y nadianaa paro pooaa raioaa gruaaaai pooaa pladraa da ouarao farruginoaas 
(da unoa 13 om da dlimatro)* Limita gradual ^ uniforma • 

A3 »»15 om t rojo amarillanto (5 YR 4/6) an hdmadof franoo aranoaoi aatruotura 
an blo^aa aubangularaai modarada, madiana; ralativamanta d\iro; muohoa poroa finoa y 
madianos; grandas piadraa da ouarao farruginoaaa y padragonaa da ouaroita, gravaa abux»- 
dantaa* Limita gradual a distinto» 

B1 15^35 om i rojo amarillanto (5 TR 4/6) an hdmado; franoo aranoao; aatruotura 
an bloc^uaa aubangulares, modarada; ralativamanta duro; ligaramanta pagajoso; pooas 
raleas finas y madianaa; muchos poros finos y madianos; ooncant racionas da grava de 
cuarso y de Fe-MQ| grandes trosos de cuarcita y piedras de cuarzo ferruginosaa* Limite 
gradual uniforme» 

B2tcn 3S-60 cm : pardo rojiao (5 YR 4/4) arcillo-aranoaol aatruotura an blociues 
Bubangulareat moderada, mediana; relativamente duro y adherente; abundantes revestimien- 
tos arcillosos en laa superficies de los agregados y vacíos conteniendo pequeños trozos de 
grava; pocas raices y poros finos; trozos de pedregones de c\iarcita» Limite gradual a 
distinto» 

B3tcn 60*95 om > rojo amarillento (5 YR 5/6) en hdmedO| arcilla; aatruotura en 
bloques subangularaai moderada; duro; adherente; revestimientos espesos de arcilla en 
las superficies de los agregados, concreciones y partículas mds pequeñas y más suaves de 
minerales feldespAticos in situ » Limite gradual a distinto» 

C 95-» om i roca daaintegradaí masiva» 
BRASIL 
A» Paoanari 

!• Informaoidn acerca del aitio da la muaatra 

a) Nombra del suelo t suelos poda6lioos rojo s amsr illoa» 

b) Claaifioaoi6n a nivel de genaraliaacidn amplia: nitoaolaa dlstrlooa» 
o) T^oha de la obaarvacidns 6»2»79 "* 8»2»79« 

d) iutor da la daaoripciónt E»0» Chijiolca* 



a) Ubioaoidni loa parfilaa axaminadoa an laa plantaciones se anoontrábaa prísimoa 
a la CPI 399 (paroala da muaatrao pamananta an laa plsntaoionaa da Jari); loa 
parfilaa del boaqua natural aa encuentran a 2 km al sur «n un medio de boaqua 
natural# 
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f ) Altitud: 160 m sobre el nivel del mar* 

g) Pendiente: 1->2 por ciento* 

h) Qeomorfología: terreno llano a ligeramente ondulado» Los perfiles distribui- 
dos al azar en el interior de la plantación* 

i) Vegetación: de tipo cerrado, segán se describe más adelante respecto a Sao 
Miguel (p&g. 60) • 

II. Información general sobre el suelo 

a) Ifaterial de origen: esquistos arcillosos devonianos (y silurianos)» 

b) Drenaje: moderadamente bien drenado a imperfectamente drenado* 

c) Condiciones de humedad del suelo: perfil generalmente húmedo en todo su 
espesor» 

d) Profundidad de la capa freática: a una distancia no medible» 

e) Evidencia de erosión: ligera a insignificante» 

f ) Influencia humcuria: insignificante» 

III» Breve descripción general de los perfiles 

a) En las plantaciones de Gtaelina » los perfiles son profundos, de color pardo 
oscuro y compactos, pero con una débil difex^nciación de horizontes, con "islas** 
de piedras de concreción y una cantidad abundante de ramas en los 70 om superfi- 
ciales» 

b) Los perfiles del bosque natural son p6ü:^o oscuros de concreción, húmedos en las 
capas superficiales; se van convirtiendo progresivamente a un color pardo-amar- 
rillento, con concreciones densas, pero más secas en el subsuelo» 

IV» Descripción de los horizontes del suelo 

a) Perfil del bosque natural 

jftXHh 0-5 cm : pairdo muy oscuro (10 YR 2/2) en húmedo; graneo, con una capa de 
raíces finas entrelazadas y mezcladas con el suelo mineral; friable, poroso; limite dis- 
tinto» 

Al 5'"15 om : pardo rojizo (3 IR 4/4) •n húmedo, arcilla; estruotxira en bloques 
subangulares, fina, dábil; friable; muohas rafees finas y pocas rafees gruesas; muchos 
poros verticales y obliouos, pocos canales de ratees muertas» Límite distinto, xmiforme» 

A^ 15^25 em i rojo amarillento (3 YR 4/6) en húmedo, arcilla; estruotura en blo- 
ques subangulares, moderadamente fuerte; ligeramente duro; muchas raíces finas y pocas 
rafees gruesas; abundantes eanoreeianes de F&F^Ha distribuidaa bastante uniformemente en 
el horizonte; numerosos poros medianos oblicuos y verticales» Límite abrupto a uniforme» 

Bien 2^61 om : rojo amarillento (5 YR 4/6) en húmedo; estructura en bloques sub- 
angulares, moderada; ligeramente duro; más del 50 por oiento da eonereeiones de 1%-lto 
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no oonaolidadMi outan«s rotos %n 1m suporfioios ám los agrogidos y vmíos ooupados por 
conoroolonss; froousntos raloos modianas y finas* Limita distinto a abrupto* 

B2on 61-105 om i amarillo rojiso (3 YR 6/8} sn htSmsdOi aroillai astraotxura sn blo» 
(joss subangalarss a angalarsasf más dsl 65 por oianto da dap6sito da oonoraoionasi an 
partas anduraoidaa; mfuy pooas raloas finas y ninguna raís gruasa» 

b) Parfil da la plantaoifa da (Inalina arboraa da 1972 

ÍO/AI O^S om > marrfin grisáoao muy oaouro (10 YR 3/2) •!! hdmad0| aroillo- limoso; 
migajoBo; friabla; míuchas raíoas finas y madianas; muchos poros finos y madianos; pia- 
dras de oonoraoi6n aisladas mn lugares diversos» Limite distinto \miforme» 

A2 8-18 om ; pardo (10 YR 4/3} en hdmedo; arcillo-limoso; estructura en bloques 
poliidricos Bubangulares, débil; friable; muchos poros finos y frecuentes poros medianos; 
muchas raíces finas, muchos poros laterales y caziales radiculares» Límite distintOf uni- 
forme* 

B1 18-30 cm > marr6n (10 YR 4/3) en hdmedo; arcillo-limoso; estructixra en bloques 
subangulax^es, mediana; revestimientos opacos no adherentesi ligeramente plásticos en las 
superficies de los agregados; raices medianas y finas , pocas raíces gruesas muertas de- 
jando grandes canales horizontales; capas rotas no continuas de concreciones de Fe-Nn 
(blandas}* Límite gradual, uniforme* 

B21 30"65 ero ; pardo (10 YR 4/3) en húmedo; arcillo-limoso; estructura 
en bloques subangulareSf relativamente fuerte; ligeramente duro; pocas raíces 
muertas laterales; pocos poros oblicuos* Límite gradual, luiiforme* 

B22^65 1014» om< pardo (10 YR 4/3} en húmedo; arcillo-limoso; estructura en blo- 
ques subangulares, fuerte; ligeramente duro; pocas raíces gruesas y frecuentes raíces 
finas; pocas concreciones redondeadas de piedra ferruginosa en lugares dispersos* 

B* Sao Miguel 

I* Informaoi6n acerca del sitio de la muestra 

a) Nombre del suelo: arenas roja^-amarillas* 

b) Clasificación a nivel de generalización amplia: arenosoles ferrálicos* 
0} FBoha de la observaci6n: 3*1 «79 a 31»9*79« 

d) autor de la descripción: £*0* Chijioke y Otavio Nuneslopes* 

e} UbioaciÓn: los perfiles examinados en las plantaciones de pinos y de Qmelina 
de 1973 se encuentran situados en la proximidad de las parcelas de muestreo 
permanentes; en los bosques nat\irales se encuentran a lo largo de la carretera 
que conduce al campo de trabajadores de Sflu> Miguel* Eh el caso de las plantar» 
cionea de pinos, los suelos examinados se encontraban en la proximidad de la 
C*P*I* 506, los de las plantaciones de Cteelina . en la proximidad de otra par- 
cela de C*P*I*, 2 kn antes de los perfiles de pinos, pero en el lado opuesto 
de la carretera* Loa perfiles forestales naturales están situados en la zona 
de bosque natural, 1 km antes de la parcela de Gtoelina y al mismo lado de la 
carretera* 
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f ) Altitud: 2CX) m sobre el nivel del inax« 

g) Qeomorfologiat (i) extendido sobre toda la sucesión de pendientes naturales; 
(ii) ligeramente onduladas a onduladas; (iii) microtopograi'la no naxy percep- 
tible* 

h) Pendiente: 2-4 por ciento» 

i) Vegetación y uso de la tierra: originalmente tipos forestales* Los informes 
y leus observaciones indiceui que la vegetación era del tipo denominado Cerrado 
— caracterizado por árboles retorcidos con hojas grandes, raramente caducas , 
así como por formas biológicas bien adaptadas a los suelos no fértiles, pro- 
fundos y tóxicos por el aluminio. Estos bosques han sido degradados y tala- 
dos, y convertidos en plantaciones de pinos en las zona« más arenosas y en 
plantaciones de Gtoelina en las zonas de textura mediana* 

j) Clima: las precipitaciones medias anuales en la zona de Sao Miguel, son del 
orden de 2 210 mm, distribuidos en los 7~8 meses de lluvias y 4'~5 meses rela- 
tivamente secos» La temperatura media máxima es de 36^C, y la mínima de 12^0» 

II* Información general sobre el suelo 

a) Material de origen: evidentemente pertenece a la formación de Barreiras de 
origen terciario y constituido de areniscas finas, piedras limosas, rocas az^ 
cillosas caoliniticas y constituidas de arcilla con depósitos de conglomerados 
y grava arenosa gruesa, friable a ligeramente consolidada* 

b) Drenaje: generalmente bien drenado a excesivamente bien drenado* 

c) Condiciones de humedad del suelo: en loe perfiles muchP más arenosos de la 
plantación de pinos, los 30 ero s\2perficiales son bastante húmedos, despuás, 
por debajo de dicho nivel, el suelo se hace mucho más seco; la textura más 
gruesa encontrada en las plantaciones de Ctoelina es moderadamente húmeda en 
todo el perfil* Sxcepto en los 10 cm superficiales, el perfil del bosque 
natural es relativamente seco en todo su espesor* 

d) Profundidad de la capa freática: no se encuentra a una distancia medible, 
pero a más de 3 ni* 

e) Presencia de piedras en la superficie: localizadas y no general i zadaus* 

f ) Ehridencia de erosión: generalmente moy evidente en los lugares con xuia 
pendiente superior al 5 por ciento, y puede constituir un grave peligro en 
las pendientes abruptas* El efecto se reduce mucho en las zonas plantadas 
y en algunos lugares es totalmente insignificante* 

g) Influencia humana: apenas perceptible* 

III* Br^ve descripción general de los perfiles 

a) El suelo del bosque natural es ai*enoso, pardo amarillento, oscuro, ligeramente 
húmedo en el horizonte superior, pero más seco y de \ui color muoho más vivo en 
el subsuelo, con algunas conoreoiones ferruginosas en distintos sitios a lo 
largo del perfil* 
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b) te IM t»l«ntMion»« dt dnéllM, hagr poca dlf«MnolAOi6n U los horiionttti 
■utlo pardo a pardo oootuco sobro un matorial muoho máo fino quo on laa plantop 
oionoi do pinoof oon un horisonto baotanto hdmodo quo ropooa sobro un oubouolo 
•ooo« 

o) Loe porfiloo on lai plantaolonoo do Pinoo oo ouoodon do un horisonto suporior 
modorado oscuro, cubiortos do un osposo tapis do agujas do pinos on dosoomposi- 
oi6n, y soguido do una capa do 10-15 om do arona sus lia, do un color blanco 
grisácoOf quo roposa sobro un subsuolo aronoso do color más smarillo y un poco 
más consolidado, y quo dosciondo hasta una profundidad do 1 m o más« 

IV. P»B9rtP0lrgn dy l<f§ hcrt^ffltos do;^ suf lo 

a) Porfil dol bosquo nattiral 

AO 0*6 om : pardo, pardo osciiro (7,5 'Hl 4/2) on hdmodc; franco aranoso; migajoBo; 
friable; cantidades abundantes de materia orgánica fresca y en descomposición; tapiz 
espeso de raíces finas y medianas; muchos poros medianos y finos* Límite gradual a dis- 
tinto* 

A3 6-13 cm : pardo (7,5 YR 5/4) on htSmedo; franco aroillo-arenoso; estructura en 
bloques subangulares, débil; friable; muchas raíces finas y medianas; muchos poros 
finos y medianos» Límite gradual, uniforme* 

B1 1>*27 om : pardo (7,5 TO 5/4) on hdmedo; franco arcillo-arenoso; estructura 
en bloques subangulares, débil; friable; muchas raíces finas y medicuias; muchos poros 
finos y medianos; revestimientos arcillosos zonales pero opacos en las superficies de los 
agregados* Límite gradual, uniforme* 

B21 27'-'5Q om : pardo vivo (7,5 YR 5/8) on húmedo; franco arcilloso a arcillo-areno- 
so; estructura en bloques fuertemente poliédioo-subangulares, fuerte; ligeramente pegajo- 
so y plástico; pocas raíces fincas, pocos poros gruesos; "islas" aisladas de cocreciones 
de Fb-Mei; pocos poros finos* Límite gradual, imiforme* 

B22 50-95 cm ; pardo vivo a pardo rojizo (7t5 YR 5/8, 6/8) franco arcilloso a arci- 
llo-arenoso; estructura en bloques angulares, fuerte; pocas raíces medianas pero frecuen^ 
tes raíces gruesas; diversos poros oblicuos y verticales; pocas "islas" de concreciones 
de f^B— Ibi* 

b) Plantaoi6n de Omelina de 1973 

A1 0*7 cm < pardo a pardo oscuro (7,5 TR 4/2) en húmedo; franco arenoso fino; 
estructura en bloques subangulares, débil; friable; muchas raíces finas, pocas raíces 
medianas, muchos trozos de carb6n; muchos poros finos* Límite gradual, uniforme* 

A3 7'-l6 om i pardo (7,5 YR 5/4) franco arcillo-arenoso fino; estructura en bloques 
subangulares, débil; friable; muchos poros finos y medianos; muchas raíces finas y me- 
dianas, pooas raíces muertas; algunos "islotes" oscuros de depésitos de materia orgánica* 
Límite gradual, uniforme* 

B1 16-29 om i pardo (7,5 YR 5/4) en húmedo; franco arcillo-arenoso fino; estruc- 
tura en bloques subangulares relativaneate fuertei ligeramente dure; mohos poros obli- 
ouos modianos; pocas raioee amortas, pooas raices finas y frecuentes raíces iirruesaa; 
poros vados y grandes canales radiculares* Limite gradual, unifozmo* 
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B21 29-69 om ; pardo (7f5 YR 5/4) en htSmado; franco arcilloBo? fuertemente polié- 
drioo; estructura en bloquee subangularee , fuerte; duro; frecuentes raíces finas y me- 
dianas; pocas raíces miiertas; muchos poros oblicuos y laterales; pocas "islas" de arena 
blanca en diversos sitios» Límite gradual, uniforme* 

B22 69-110» cm i pardo (7,5 YR 5/4) en húmedo; franco arcillo-arenoso fino; es- 
tructura en bloques subanguleü^es, filarte; duro; pocas raíces finas y frecuentes raíces 
medianas; muchos poros finos verticales y bastantes poros medianos pero oblicuos; sin 
cutaneSf sin manchas de color» 

c) Perfil de la plantación de Pinus ccuribaaa de 1973 

Al „ ^7 cm t principalmente hojarasca de grandes agujas de pino, mezcladas coni(Í^ 
arena suelta; pardo claro (7,5 YR 6/4) en hdmedo; con vetcuB de arena blanca; muchas 
raíces fincus; trozos de carbón; muchos poros, verticales y oblicuos» Límite gradual, 
tmiforme» 

A3 7-17 cm : pardo claro (7,5 YR 6/4) en húmedo; vetas de arena blanca; estructu- 
ra en bloques subangulares, suelta a muy débil; muchas raíces finas y medianas; islotes 
oscuros de materia orgánica acumulada» Límite gradual, uniforme» 

B1 17-30 cm ; pardo (7,5 YR 5/4) en húmedo; arena; estructura en bloques subangu- 
lares; friable; manchas negras de materia orgánica acmnulada; muchas raíces finas y 
medianas; muchos poros, muchos canales laterales de lombrices y de raíces; superfiqltes 
oscuras opacas de materia orgánida probablemente cimentando los granos de arena en cilla» 
nes» Límite gradual, uniforme» 

B21 30-66 cm : pardo fuerte (7,5 YR 5/6) en húmedo; arenoso franco; friable; 
estructura en bloques subangulares, fuerte; pocas raíces finas, frecuentes raíces grue- 
sas, canales de raices muertas y vclcíos; muchos poros finos y frecuBntes poros gruesos» 
Límite gradual a distinto» 

B22 66-120» cm : pardo fuerte (7,5 YR 5/8) en húmedo; 6ü:'enoso franco; estructura 
en bloques subangulares, fuerte; friable; pocas raíces finas, pocas rcdces medianas; 
pocos poros gruesos y oblicuos, muchos poros finos; pocos trozos de carbón en zonas ais- 
ladas, sin manchas de color» 

BBSCRIPCION OEaiERAL lE OTROS SUELOS 

A» Surinam 

Setos suelos, por regla general, son arenosos hasta una profundidad de más de 1 m, 
en determinados lugares» Son de color oscuro y húmicos desde la capa superficial hasta 
una profundidad de unos 4O-5O cm* SI franco arenoso se transforma en franco arcillo-areno- 
so en el subsuelo, en el que el material suelto reposa sobre el material residual en las 
zonas oorrespondientes a las clases 2, 3 y 4 úe la clasificación local de suelos» Los 
suelos de sabana, cuya altitud máxima es de 70 m por encima del nivel del mar, están recur- 
biertOB de una capa de 2-3 om de residuos orgánicos en descomposición, mezclados con un 
tapiz denso de raíoes finas en las zonas de bosque natural, y con un depósito de agujas 
de pino de /h5 om, en las zonas de plantación* Seta capa se transforma progresivamente 
en una capa arenosa, húmicay de un odor rejo bastante osciiro (2,3 YR 3/2) en húmedo, en 
la cual se encuentran numerosas raices finas, medianas y gruesas, distribuidas lateralmen- 
te, aal oono vetas de arena blanca* Se transforma a su vez en una arena amarillenta (7,5 
YR 8/2) en estado húmedo, ouyo oolor aumenta en intensidad a partir de 25 om de la profun- 
didad; se encuentran tambián numerosas raíoes finas y pocas raíces gruesas pero muchas 
raíoes muertas gruesas* 
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Loi tipos dt mullo ottln rtproMntadoi aquí por MdlMsrtos ootto2*os on la proximi- 
dad y al lur do la oiudad di Boliso) soportan matorralaa bajoa y boaquaa naturalaa da 
pinoa qua craoan an tarranoa un pooo major dranadoa q:ua an al intarior* La altitud aa» 
por ragla ganaralf bajaf 0-50 n por anoima dal ni val dal mar* Loa aualoa aon oaloiraoa 
an loa lomoa y aobra laa sonaa máa altaa qua axiatan oaroa da la sona da Balmopanf parOf 
mia al aur, %n la sona da Stan Craak» qua aa anouantra %n la ragi6n da la raaarva foraa- 
tal da SilkgraaBf puadan anoontraraa vaataa axtanaionaa da aaquiatoa da biotita profundar 
manta mataorisadoa, qua oonatituyan maaaa da aualoa rojisoa (10 YR 3/6 )f análogoa a loa 
qua aa ancuantran ^n la eona da Qndo, an Nigaria* Eatán bian dranadoa | con una aatructib- 
ra an bloquae subangularaa a angularaa, fuartamanta daaarrollada (vatflka da ouarao an difa«- 
rawtaa lugaraB)yuna buana diatribuci6n da aroilla an toda su profundidad» Al daacandar 
hama la costa, carca da Dangriga» aa ancuantran raciantas dap6sitoB aluvialas mis calcar- 
radf • Los otros tipos da sualo hallados an la rasarva de Silkgrass comprendan aualos 
franc% aranosos con gravas» formadaa a partir de viejas rocas acidas y granftioaSf oonsti- 
ttiyendo terranea poroaoa, farmadoa da ariataa vivas, aualtaa y relativamente ain aatruotura» 
Los pinos son la principal aapaoie eatablacida an eate flltimo tipo de suelo. 
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APÉNDICE 2 

PROPUESTA DE PROYECTO PARA LA EVALUACIÓN A LAROO PLAZO DE LOS EPBCTOS DE LOS MONOCULTIVOS 

DE PLANTACIONES FORESTALES SOBRE LOS SUÍLOS DE LOS BOSCJJES TROPICALES HJNEDOS 
DE TIERRAS BAJAS 

Iteunáato del proyecto 

1) Llevar a cabo lui eetudio detallado de los efectos de tales cultivos sobre: 

a) el ciclo de los elenontos nutritivos en los bosques artificiales; 

b) las caracteristicas flsicsis del suelo que influyen en el crecimiento de los 
arbolee; 

c) las propiedades químicas del suelo y su influencia en la liberación de los 
elementos nutritivos y en su absorción por loe árboles; 

d) la actividad mi ero biológica del suelo, incluyendo las poblaciones microbianas 
y sus efectos sobre el equilibrio de los elementos nutritivos en el suelo* 

2) Llevar a cabo estudios sobre las cuencas hidrográficas en las zonas sometidas a 
programas de reforestación* 

Evaluar las cantidades aportadas (por lisimetrla) y las cantidades extraídas del 
sistema bajo los efectos de los procesos de lixiviación, escorrentías o erosión, que 
intervienen en la plantación, y relacionarlos con el proceso general del ciclo de los 
elementos nutritivos y del agua* Se estudiará el régimen de aguas en la plantación* 

3) Desarrollar un método para estudiar la influencia de la geodegradación de las rocas 
generatrioee del suelo sobre la capacidad de suministro de elementos nutritivos del suelo* 
Esto incluirá, también, la caracterización más precisa de la naturaleza de los suelos so- 
bre los que se han establecido ya plantaciones, o que se tiene el propósito de hacerlo* 

4) Establecer parcelas permanentes, sobre las cixales se llevará a cabo un estudio 
integrado de los rendimientos, de las condiciones del suelo y del régimen de aguas* 

5) Establecer parcelas de estudio con diferentes maderas en pie genéticas, en las que 
podrán evaluarse los efectos sobre los suelos de diversas combinaciones de tratamientos 
(p*ej* diferentes especies o genotipos, diversos espaciami entes y regímenes de aclareo, 
ensayos de fertilizantes de diversos tipos y a diversas dosis)* 

6) Pbrmular recomendaciones para la ordenación de cada especie, incluyendo los proce- 
dimientos que deben seguirse desde la plantación hasta el aprovechamiento y el balance 
general de los costos e ingresos* 

7) Aumentar el personal de contraparte de los países participantes para que colaboren 
en el programa, con objeto de que puedan organizar proyectos similares sobre una base 
reguleur en sus respectivos palees* 

Justificación 

Se están eetableoiendo actualmente grandes zonas de especies forestales de creci- 
miento rápido en las regiones tropicales faámedas, por ejen«>l0t con la ayuda del Banco 
Mundial, en Nigeria y otros lugares, por SODBTOR en la Costa de Marfil, y por varios otros 
gobiernos, por ejemplo, en América del Sur, asi como en proyectos más pequeños, tales como 
el proyecto del rio Mano, entre Sierra Leona y Liberia, y los proyectoe emprendidos por 
los gobiernos de diversos estados de Nigeria y Malasia* La información que se proporciona 
en el presente informe y en otros estudios indica que muchos de los suelos tropicales 
son marginales y que requieren un manejo metiouloso* Difícilmente puede concebirse un 
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esquema da ord«nMi6n d« sualoi á% plantaoionat iin háb«r «faotuado una minuoiosa invaati- 
gaolfin da las ralaoionas aualo/plantaa, raapaoto a oada aipaola individual f sobra un tipo 
da aualo dado* SI titular da la praaanta baoa ha indioado laa aonaa qua raquiaran muoha 
náa atanoi6n« No axiata duda alguna da qua loa pa£aaa y laa organiaaoionaa qua inviartan 
grandaa aumaa da dinaro an talas proyaotos aoogarán oon aatiafaooiSn la idaa da afaotuar 
invastigaoionas a largo plaso oon objato da asaguraraa una produotividad aoatanida da 
rotaoi6n a rotaci6n« 

Si sa Gonsidaran las naoasidadas da parsonal y da matarial (fraouantamanta difícil 
y costosas da cubrir) es imperativo que un programa de este tipo sea coordinado central- 
mente* ^is&s sea necesario establecer estaciones exteriores en las zonas importantes de 
plant«^i6n situadaB en los tr6picoS| así como la puesta en común de las informaciones y 
su difusi6n a partir de un órgano central* 

A continxiación se indican las observaciones hechas por el titular de esta beca en 
el curso de sus visitas en el terreno, y en ellas subraya la necesidad de establecer este 
proyecto sobre una base permanente* 

1 ) El problema de la muerte repentina en las plantaciones de Qmelina 

Este problema se ha plainteado en la zona de Nsukka, de Nigeria, en Sierra Leona y 
en Brasil* 

a) En Nigeria se ha señalado que el follaje de los drboles j6veneS| de una edad 
de 3 a 4 anos^ está amarilleando y los árboles se mueren dxirante la estación de lluvias, 
apoca en la cual el follaje debería estar en pleno crecimiento* Existen muchos factores 
que podrían ser responsables de esta situación, pero, a menos qae se lleve a cabo tma 
investigación detallada, es imposible evaluar este problema que podría llegar a tener \ina 
importancia económica segdn su extensión* 

b) Se ha sabido que árboles de un tamaño maderable en Sierra Leona se han muerto 
repentinamente (Vincent 1978) y, acerca de la causa de este fenómeno, solamente existen 
todavía suposiciones* Se han hecho sugez^ncicus de que estas pérdidas podrían ser debidas 
al ataque de hongos o a una estructura pobre del subsuelo* Probablemente nadie ha inves- 
tigado las relax^iones de los elementos nutritivos (incluidos los microelementos) de los 
árboles respecto a los niveles óptimos y/o letales de algunos de estos elementos* Todas 
estas cuestiones están todavía esperando ser resueltas* 

c) Se ha acusado a las hormigas roedoras rojajs Atta spp* de producir la muerte 
repentina de los árboles de Qmelina en Jari* Si bien es verdad que las hormigas dañan 
enormemente el follaje, \ma observación más detenida reveló qua algunas ramas se habían 
desecado y muerto sin que se les hubiera quitado el follaje* Gtoelina es una planta tan 
resistente (versátil) que puede resistir incluso al corte de su yema terminal* Se sabe, 
igualmente, que la langosta Zonocerus variegatus causa danos importantes al follaje y a 
la corteza de Qmelina en Nigeria, pero incluso en este caso los árboles se recuperan 
de estos ataques deapuis de que la plaga ha desaparecido* Es posible que las hormigas 
Atta sean los vectores de plagas secundarias, por ejemplo los virus, en cuyo caso no sería 
justo acusarlas cono las solaa raaponsablaa da asta muerte regreaiva* Ea neoeaario llevar 
a cabo investigaciones más detalladas* 

2) Pinua oaribaaa 

a) Un método especial da ordenación mn las plantaciones de pinos utilisado en 
Brasil y en Surinam as probable que llegue a tenar \ina importante influencia en la 
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ordenación de suelos* SI terreno de las plantaciones se planta con cultivos forrajeros, 
leguminoseus en algunos casos (peira el pastoreo del ganado, hasta 33 vaccus/ha). Es nece- 
sario evaluar los efectos del pastoreo del ganado sobare las caracterfsticaB físicas y 
químicas del suelo y la influencia de cultivos tales coo las leguminosas sobre la tasa de 
mineralisación de la hojarasca de los pinos» 

b) Qn Surinam se ha comprobado que los efectos de las operaciones efectuadas con 
el "bulldozer** I durante la construcción de fajas, son desastrosos para el establecimiento 
de pinos* Será necesario estudiar mejores métodos de establecimiento de las plantaciones* 

3) Irtilización de maguineuria pesada 

Actualmente se están llevando a cabo en Jari investigaciones acerca de los efectos 
de la utilización del equipo forestal pesado, p* ej* leis máquinas que se utilizan para la 
explotación y la preparación del terreno* Según se ha mencionado en este informe, la grar* 
vedad de los efectos de las máquinas pesadas sobre las propiedades físicas del suelo vie- 
ne determinada por la textura de éste* Deberán efectuarse investigaciones en todas las 
zonas en las que se utilice material de este tipo y habrá que formular recomendaciones 
acerca de las dimensiones máximas de las máquinas que el suelo puede eoporteo? sin conse- 
cuencias graves» 

Necesidades de personal para el proyecto 

Las investigaciones en estas áreas son relativamente especializadas y la recomendar* 
ción paxa que se establezcan procedimientos de evaluación de los suelos, que deberán poner 
en práctica los administradores forestales, qtxizás no parezca que tenga un interés inmedia- 
to para sus operaciones* £1 tipo de programa de investigación integrada a largo plazo que 
preconiza esta propuesta necesita los servicios de especialistas en microbiología del sue- 
lo, en física del suelo, en nutrición de las plantas y del suelo, en silvicultura, en eco- 
nomía forestal, en patología y entomología forestales* No existe duda alguna de cjue sus 
conclusiones deberán proporcionar las respuestas a diversas cuestiones dimanantes de este 
tipo de ordenación forestal y permitir que se establezcan planes apropiados de ordensu^ión 
para las plantaciones de diversas especies de crecimiento rápido en los trópicos húmedos 
de tierras bajaa* 

Obligaciones del personal (resumen ) 

1) Fitopedólogo : efectuar estudios sobre los ciclos de los elementos nutritivos, 
incluyendo las posibilidades de fertilización en las plantaciones* Coordinar los estudios 
efectuados por otras unidades sobre el proceso del ciclo de los elementos nutritivos bajo 
cada tipo de cubierta de plantación* 

2) Písico pedólogo : iniciar y dirigir estudios en las áreeis relacionadas con la hi- 
drología, así como estudios sobre los escorrentiaa y las cuencas hidrográficas y 
seguir la evolución de las características físicas de los suelos con diferentes especies* 

3) Especialista de microbiología del suelo : iniciar y dirigir estudios relativos a 
la influencia de las diversas especies plantadas sobre la población, las modificaciones y 
la actividad de la población microbiana* La influencia de las asociaciones microbianas 
sobre la nutrición vegetal será, igualmente, investigada* 

4) Téonioo forestal (con una sólida experiencia en inventariaoión y/o silvicultiira): 
será responsable de organisar y dirigir las investigaciones (en colaboración con otros 
científicos) sobre las relaciones rendimiento/suelo, según la combinación de los trata- 
mientos aplicados p* ej*, espaciamiento, aclareos, etc* 
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3) Boonomirt> f or^rtml (•sp^oiallsado «n •■tadfstioM)t ••timar !•• oo^to^ Am 1m 
op^raolon«^ !•! proyecto» Preparar un balanoa te !•• IngM^o^ ám ImB •xplotaoiOM^ y 
(!• lo^ oo^to^ op^rativoa !• la ordanaoifo da laa plantaoiOMa* ColáborarAi igualmant^i 
oon otros oisntifloo^ •n la planlfioaol&i da prograouuii aa£ oomo an al anillala da loa 
datoa raaultantaa da aua Invaatlgaoionaa* 

6) Pat6loao y antore61ojeo foraatalaa i no formartn parta dal paraonal ordinario dal 
programa, paro aarln daaifoadoa ouando aaa naoaaario para invaatigar y aaaaorar aobra 
oualaaqniiara problamaa qua aa plantaan an aua oampoa da aapaoialiBaoidn» 

7) Tras técniooa axparimantadoa : sarán adjuntos a cada uno da los tras primaros 
espaoialistas mancionados v un asistents f orestsl al cuarto. Esta parsonal sari con- 
tratado por toda la duraoi6n dal programa* 

8) Otro parsonal técnico : podri sar nacasariO| de vez en ouandO| para las operacio- 
nes en el terreno y en el laboratorio; seri contratado cuando sea necesario» 

9) Servicios de secretaría : serán, igualmente, necescurios* 

Para reducir los costos implícitos en llevar a cabo tales investigaciones, se 
sugiere que este proyecto se adjudique a un organismo oficial de investigacidn o a una 
universidad, que dispongan de una adeoiaada infraestructura y personal suficiente, en un 
país donde existan vastas plantaciones, si fuese posible de diversas especies* Cualcjuie- 
ra que sea la organisaci6n que financie, eventualmente , el proyecto, deberá destinar al 
mismo un funcionario de su i>ersonal, en calidad de coordinsjdor residente, encargado 
(independientemente de su trabajo de investigaci6n) de presentar informes regularmente a 
la sede* 

Ubicación del proyecto 

Teniendo debidamente en cuenta los costos implícitos para iniciar \ma investigación 
de este tipo sobre una base a largo placo, el proyecto (según se ha indicado anteriormente), 
deberá adscribirse a una universidad, o a un organismo de investigación, en un país en el 
que se están efectuando, actualmente , grandes inversiones en las plantaciones forestales* 
A este respecto viene a nuestra mente Brasil, Nigeria, Liberia/Sierra Leona y Surinam 
(todos en África y en imérioa del Sur)* Se sabe que BMBILAPA, en Brasil, está realisando 
estudios análogos sobre el desarrollo de los suelos con pastizales y cultivos agrícolas, 
y dicho organismo se ofreció a oooperar con el titular de la beca durante sus visitas en 
relación con sus estudios aobra Ctoelina arboraa # Aparte de Jari, existen en Brasil otras 
zonas de plantación donde es necesario efectuar investigaciones* 

Nigeria tiene, igualmente, grandes zonas de plantación de varias especies y una 
Universidad que ouanta oon dapartamantoa bien eatablaoidos de silvictLLttxra, agronomía y 
biología agrícola* Batos dapartamantoa, que diaponan da un excelente peraonal y poaaan 
la mayor parta dal equipo aofistioado naoaaario para llevar a cabo las invaatigaoiones 
propuaataa, aatán (an la actualidad) raalisando muy pocoa trabajos da investigación debido 
a una auapanaión da orlditoa» Igualmantai an aatoa dapartamantoa, puede enoontraraa la 
mayoría dal paraonal naoaaario paz*a al proyaoto» Bl becario está oonvanoido da qua la 
Moultad da ágrioultura y Silvloulturai da la Iftilvanidad da Ibadan, a la qua partanaoan 
todOB aatoa dapartamantoa, aaría adecuada y estaría diapuasta a haoaraa cargo da un proyao» 
to da aata tipo* La Iftxivarsidad diaponaf tanbiány de un importante centro de cálculo eleo- 
trÓnioOf parfaotamanta equipado oon un ordenador IB1C«370« 
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LLberia, Sierra Leona y Surinam constituyen otras posibilidades para ubicar el 
proyectoi peroy en estos palsesi sería difícil encontrar el personal necesario* Mediante 
un proceso de eliminaci6n| Nigeria y Brasil, parecen que sean las soluciones m&s apropien 
das I pero Nigeria tiene la ventaja de poseer ya, actualmente, excelentes medios e insta* 
laciones, además del hecho de que todas las unidades de cooperaci6n estarían situadas en 
el mismo lugar • 

Costos del proyecto (para un proyecto con bcuse en Ibadan, Nigeria) 

A» Personal 

PersoncuL profesional 

1 ) RLtoped6logo : deberá contratarse y se encargará no solamente de ef ect\iar trar- 
bajos de investigaci6n en su propia especialidad sino, también, de la coordinaci6n del 
proyecto e, igualmente, será responsable de la axiministración del programa, frente a la 
organización de financiación. 50 000 x (3-5) « 150 000 - 250 000 dólares » 

2) Otro personal profesional : serán elegidos por cooptación de los Depcürt amentos 
de Silvicultura, Agronomía y Biología Agrícola, y en su calidad de personal asociado reci- 
birán una remuneración (incentivo) simbólica, de no más de 2 000 dólares al ano, por un 
período de >*5 anos para comenzar* Se supone que el patólogo y el entomólogo solamente 
dedicarán el 50 por ciento de su tiempo de trabajo al proyecto» 5x2 000 (3-5) ■ 

30 000 - 50 000 dólares * 

Personal técnico 

3) ^es tócnicos y un asistente forestal que deberán contratarse con ima remunera- 
ción ligeramente superior (a título de incentivo) a los salarios vigentes en Nigeria (ni- 
vel 09). 4 X 6 600 X (>5) - 79 300 - 132 000 dólares * 

Personal de secretaría 

4) Dos seoretaricus/administrativas a los niveles 08, 09 (escala nigeriana)* 
5 254 + 3 766 - 9 020 dólares. 9 020 x(3-5) • 27 060 - 45 100 dólares * 

Memo de obra ocasional 

5) Necesidades calculadas sobre la base de las siguientes asignaciones: 10 perso- 
nas p€u:*a la \midad de silvicultura; 6 para la unidad de nutrición de los suelos y de la^s 
plantas; 4 para la unidad de física de los suelos; 2 para la unidad de microbiología de 
los suelos; a un promedio de 2 días laborales por semana, durante 3 a 5 anos* Total: 

2 288 días/^ombre/ano a la tasa de remuneración fijada por el Grobiemo nigeriano de 
N3#00 dla/kombre - N6864 • 10 4OO x05) - 31 200 - 52 000 dólares » 

B. Bcnxipo 

La Universidad de Ibadan dispone ya de la mayor parte del equipo necesario para 
esta oper6kCi6n* Sin embargo, quizás haya que adquirir algunos otros elementos, p«ej., 
un homo de corriente de aire caliente, básculas de campo, incubadoras y microscopios 
de alta potencia (no electrónicos) para los estiulios miorobiológicos, así como algunos 
otros elementos necesarios sobre el terreno. El costo total de todo este conjunto se 
calcula en unos 23 000 dólares. 
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C. ít^±mr±mlmm rtnovabUa 

Ikitrt Itt08 M Inoliiyvn los productos (luimlooiy mattrlaloe á% plárkloo (oonttnsdo» 
T%B y rsvostlmUntot)» matarlal de impr«nt»| algunos artíoiilos do oriotal y motállooi do 
laboratorioi do loo quo no dioponon loo laboratolroo dopartomon'talooy aoÍ oono matorialoo 
nooooarloo para loo ootudioo do lloímotroo oobro ol torrono y para loo ootudioo hldrol6-> 
glooo« Para un porlodo do >-3 onoo, loo oootoo oo ootlman on imoo 43 OCX) -> 73 000 d6la» 
roo# 

D« Otroo igaotoB do capital 

Con objoto do no porturbar ni ontrar on conflicto con loo progronao normaloo do 
invootigacifin oopocializadoe do la Utiivoroidadi so propono (luo ol proyecto disponga do 
sus propios invernaderos para los experimentos controlados y, torobiéni do los propios 
medios de transporte para las operaciones sobre el terrenos 

Dos invernaderos ■ 30 000 d61ares 

Dos "Lond Rovers*' » 24 000 dfilares 

más el 3 por ciento para la amortizacifin y los gastos de reparaciones de los 
vehículos 

m 1 200 d61ares/ano 

- 1 200 d6lares x (>-3) - 3 600 - 6 000 dólares 

Total para los >3 anos » 77 600 - 80 000 d6lares« 

E. Gastos de viajes 

El programa previ viajes y la instalación de estaciones exteriores coroa do los 
proyectos emprendidos por los gobionios y corporacioxios situadas fuera de Nigeriai y por 
tanto convendría prever una suma adicional de 10 000 dólares/ano, para sufragar los gastos 
de tales viajes de trabajo* Para 3-3 años - 10 000 x(>-3)« 30 000 -> 30 000 dólares» 

Por tantO| para el período de 3 a 3 anos de trabajo: 

Total general! 501 160 «- 769 100 dólares de los EB«UU« 

Financiación del proyecto 

Se sugiere que la presente propuesta de proyecto se haga circular ampliamente entre 
los donantes multilaterales y bilaterales que estén interesados en la ordenación de las 
plantaciones de este tipO| invitindoles a contribuir a un programa que evidentemente es 
de gran interós y merece la pena* Varios donantes diferentes podrían financiar diversos 
proyeotosi por e jemplO| un proyecto en cada una de las regiones tropicales - Afrioai Asia 
y imÓrioa Latina* 
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ReBuroen 

Se espera que el proyecto propuesto se apoye en la metodología y en las conclusio- 
nes alcanzadas en el presente estudio y en otros estudios efectuados en este campoi y que 
permita una temprana realizaci6n de los objetivos deseados* Be esta formai podrán asegu- 
rarse varias rotaciones de rendimientos econ&nicos y se obtendrán beneficios máximos deri- 
vados de las industrias dependientes de la madera de las plantaciones* 
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Bosque natural 



Flantaoiftn da >-6 
•Sos da adad 




Plantaoidn da 1>-15 
anoi da «dad 



YR571 

Oria muy oBCuro 
SYR 3/3 

Pairdo rojiso oscuro 

5 YR 3/4-4/4 
Pardo rojizo osouro 
a pardo rojizo 

s YR 4/4 

Pardo rojizo 





30 



60 



ao 



100' 



5YR4/a 

Rojo anarillanto 



10YR3/1 " 

Oria muy oscuro 

10 YR 3/4 

Pardo amarillo oscuro 



5 YR 3/4 

Pardo rojizo oscuro 



S YR 4/a 

Rojo amarillento 



SYR a/a 

Rojo amarillento 



SYR a/i 

Rojo amarillento 



10 YR 0/4 

Pardo amarillo oscuro 

10 YR 3/2 

Rojo polvoriento 



10 YR 4/3 

Rojo pulido 



10 YR 4/1 

Rojo pálido 



10 YR 4/a 

Rojo 
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Bosque natural 




Plantaci6ii do 
13-15 »no8 de adad 



Plaiitaci6n de 
3^6 «ñoa de edad 
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100 



10 VR 2/3 

Negro 



7.5 va ^4 

Pardo 



7.S va 5/1 

Pardo 



7.6 VM 9/1 

Marrón fuerte 



7.S rm e/s 
itaarillo rojleo 



7.5 YR a/i 

Pardo oecuro 

5 YR4/3 
Pardo rojizo 

5YR 4/3 
Pardo rojizo 

9 YR 5/4 

Pardo rojizo 



SYR Bf$ 

Rojo amarillento 



9 YR e/e 

ilmarillo rojizo 



5 YR 3/2 

Pardo rojizo oeouro 
9 YR 3/3 

Pardo rojizo oscuro 
9 YR 4/9 

Rojo amarillento 



9YR 4/e 

Rojo amarillento 



9YR 4/1 

Pardo rojizo 



9 YR9/9 

Rojo amarillento 
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Bosqot natural 



PlantaoiSn d« 5-*6 
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10YR ^ 

Pardo 

lOYfl ^ 

Pardo 



10 YR 4/3 

Pardo 
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Paondo 



5YR 4/b 
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10 YR 2/IZ 
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5YR 4/4 
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5YR 4>k 

Rojo amarillanto 



SYR e^ 

inarlllo rojiso 
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Plantaci&n de 
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de 3*6 anos de edad 
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Pardo 



7-5 YR S/B 

Pardo fuerte 
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Pardo claro 
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Pardo 
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Pardo fuerte 
pardo rojizo 



7-5 YR i/B 

Pardo fuerte 



7.BYR$^ 

Pardo fuerte 
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